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Résumé 
 
 
La banane-dessert est la première production mondiale fruitière, devant les raisins et l’orange. Près 
de 100 pays produisent des bananes et plus de 1200 espèces existent. 
En ce qui concerne les Antilles françaises, la banane-dessert, du sous-groupe Cavendish, est la 
première production agricole d’exportation. En 2001, 330 000 tonnes ont été exportées. Elles 
représentaient environ 40% de la production totale agricole antillaise.  
Devant les difficultés croissantes de commercialisation de la production antillaise sur les marchés 
de prédilection européens, liées à la concurrence de la banane des pays tiers sur ces mêmes marchés 
(Marchal, 1993), il est intéressant de rechercher des voies de valorisation de la production agricole 
par sa transformation et sa valorisation à travers des molécules créditées de propriétés biologiques. 
Il s’agit également de pouvoir valoriser les écarts de triage (15-20% de la production ) qui résultent 
des critères de qualité très stricts appliqués pour que la banane antillaise Cavendish reste 
compétitive face à la banane dollar, dans le circuit de commercialisation. La banane dollar est le 
nom donné aux petits producteurs indépendants, essentiellement en Amérique du Sud, 
approvisionnant des multinationales de la banane dans un rapport de force défavorable.  
Par ailleurs, nous ne saurions parler de nutri-fonctionnalités ou d’intérêt biologique sans évoquer les 
procédés permettant d’extraire ces composés actifs (polyphénols, stérols, amidon, et en particulier, 
l’amidon résistant).   
Nos travaux ont permis d’étudier l'effet combiné de la maturation, du mûrissement et des périodes 
climatiques, sur le profil des composés bioactifs de la banane Musa Cavendish, issus des French 
West Indies (FWI). 
La teneur en polyphénols des bananes 400 Degrés Jour (dj) est restée inchangée, tandis que les 
bananes 600 et 900 dj ont présenté une augmentation significative de leurs teneurs en polyphénols 
pendant la maturation (p <0,05). En outre, les résultats ont également montré que, bien que la 
dopamine ait été déterminée comme étant le polyphénol le plus élevé dans la peau de bananes 
pendant le stade verte de développement et la maturation, sa cinétique différait du profil observé 
pour celle des polyphénols totaux. Les facteurs post-récolte ont été optimisés. L’ensemble de nos 
résultats ont montré que la sélection d’une matrice de choix tenant compte de la maturation, du 
mûrissement et du climat permettait d’atteindre un statut optimal de Musa Cavendish pour des 
concentrations optimales en composés identifiés pertinents pour la santé humaine. C’est 
effectivement le cas des concentrations de dopamine, médiateur vasoactif, dépendantes des stades 
physiologiques, du mûrissement et climat.  Nos travaux ont ainsi démontré que le totum de banane 
présentait un effet contracturant dose dépendant sur l’aorte moins puissant que celui enregistré pour 
les composés de référence à concentrations plus faibles mais toutefois significatifs. Dans les mêmes 
conditions, il a été démontré que la prazosine modifie l’effet contracturant de la banane en 
l’inhibant de manière compétitive. Le récepteur alpha-1 adrénergique vasculaire joue un rôle dans 
les effets vasoconstricteurs de la banane.  
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Abstract 
 
 
The dessert banana is the first world production of fruit, before the grapes and oranges. Nearly 100 
countries produce bananas and more than 1200 species exist. 
Regarding the French West Indies, the dessert banana, the Cavendish subgroup, is the leading 
export crop production. In 2001, 330,000 tons were exported. They represented about 40% of the 
total agriculture. 
In front of the increasing difficulties related to banana competition from third countries to 
commercialize the French West Indies production on the European market, (Marchal, 1993), it is 
interesting to look for paths of development of agricultural production by its transformation and its 
enhancement through the biological properties of molecules. It also can enhance the grading 
discrepancies (15-20% of production) which result from very strict quality criteria applied for the 
Caribbean banana Cavendish to remain competitive against the dollar bananas in the marketing 
chain. Dollar bananas is the name given to small independent producers, mainly in South America, 
supplying multinational banana companies in an unbalanced power. 
Moreover, we cannot speak about nutrition or functionalities or biological interest without 
mentioning the processes to extract the active compounds (polyphenols, sterols, starch, and in 
particular, resistant starch).  
The combined influence of maturation, ripening and climate periods on French West Indies  (FWI) 
bananas, Musa Cavendish, bioactive compounds profile was studied. 
The polyphenol content of the 400 dd bananas remained unchanged, while the 600 and 900 dd 
bananas exhibited a significant polyphenol increase during ripening (p <0.05). Furthermore, the 
results showed that although dopamine was determined as the highest polyphenol in the banana 
peels during the green developmental stage and ripening, its kinetic differed from the total 
polyphenol profile. Together ours results showed that this matrix of choice (maturation, ripening 
and climate may allow selection of Musa Cavendish status for optimal concentration in identified 
compounds with human health relevance. 
Indeed, this is the case of dopamine, a vasoactive mediator, which is dependent on physiological 
stages, ripening and climate. Thus, our work has demonstrated that the banana totum showed a 
dose-dependent contracture effect on aortic which was less powerful than the one recorded for 
reference compounds at lower concentrations. Nevertheless it was significant. In the same 
conditions, it was demonstrated that prazosin modifies the effect of banana contracture inhibiting it 
competitively. Receptor alpha-1 adrenergic vascular plays a role in the vasoconstrictor effects of 
bananas. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 La banane-dessert est la première production mondiale fruitière, devant les raisins et 
l’orange. Près de 100 pays produisent des bananes et plus de 1200 espèces existent (Cirad-Flhor, 
2003 ; Heslop-Harrison and Schwarzacher Trude, 2007). Selon la base statistique de la Food and 
Agriculture Organization (FAO), en 2006, 105 millions de tonnes de bananes ont été produites : 72 
millions de tonnes de bananes-dessert essentiellement du sous-groupe Cavendish et 33 millions de 
tonnes de plantains. Cependant, moins du cinquième de la production de banane dessert fait l’objet 
d’un commerce international estimé à plus de 4,9  milliards de dollars américains (Lescot et al, 
2008). La banane-dessert est le fruit le plus exporté dans le monde avec 14 millions de tonnes/ an 
(Loeillet, 2005). C’est en valeur, le cinquième produit agricole du commerce mondial, après le café, 
les céréales, le sucre et le cacao (Lescot, 2006). La production et le commerce des bananes 
constituent, dans les pays de production des enjeux socio-économiques et politiques importants. La 
géographie internationale de la banane fait apparaître des flux Sud-Nord, de l’Amérique Centrale 
vers l’Amérique du Nord, des flux transatlantiques de l’Amérique Centrale et des Antilles vers 
l’Europe ; et dans une moindre mesure des flux transpacifiques, le Japon se fournissant aussi au sud 
des Philippines. L’Inde, le Brésil, l’Equateur, les Philippines, la Chine et l’Indonésie se partagent 
55% de la production mondiale totale, mais l’Inde et le Brésil n’interviennent pratiquement pas 
dans le commerce mondial (Lassoudière, 2007). 
 
On distingue deux grands modes de production. D’une part, on a une filière en monoculture, de type 
agro-industriel, sans rotation, qui fait appel à de nombreux intrants, et dont les fruits sont destinés à 
l’exportation. Les bananiers sont plantés de 900 à 2000 plants à l’hectare. Les rendements en fruits 
peuvent atteindre 50 à 70 tonnes/an. D’autre part, on distingue une filière en polyculture qui 
exploite une multitude de cultivars, adaptés à différentes situations culturales. Les systèmes de 
production ne font généralement pas appel aux intrants. La production est destinée à 
l’approvisionnement des marchés locaux. Les rendements sont faibles, ils atteignent 6 à 15 tonnes 
/an pour la banane plantain (Bakry et al, 1997). 
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 En ce qui concerne les Antilles françaises, la banane-dessert, du sous-groupe Cavendish, est 
la première production agricole d’exportation. En 2001, 330 000 tonnes ont été exportées. Elles 
représentaient environ 40% de la production totale agricole antillaise.  
Devant les difficultés croissantes de commercialisation de la production antillaise sur les marchés 
de prédilection européens, liées à la concurrence de la banane des pays tiers sur ces mêmes marchés 
(Marchal, 1993), il est intéressant de rechercher des voies de valorisation de la production agricole 
par sa transformation et sa valorisation à travers des molécules créditées de propriétés biologiques. 
Il s’agit également de pouvoir valoriser les écarts de triage (15-20% de la production ) qui résultent 
des critères de qualité très stricts appliqués pour que la banane antillaise Cavendish reste 
compétitive face à la banane dollar, dans le circuit de commercialisation. La banane dollar est le 
nom donné aux petits producteurs indépendants, essentiellement en Amérique du Sud, 
approvisionnant des multinationales de la banane dans un rapport de force défavorable (Loeillet, 
2005). 
 
Par ailleurs, nous ne saurions parler de nutri-fonctionnalités ou d’intérêt biologique sans évoquer les 
procédés permettant d’extraire ces composés actifs (polyphénols, stérols, amidon, et en particulier, 
l’amidon résistant). Il existe plusieurs méthodes d’extraction des matières végétales. Actuellement, 
la méthode la plus utilisée pour l’extraction des lipides et des matières actives est l’extraction par 
solvants. Les huiles essentielles sont extraites à la vapeur (hydro distillation). Ces deux méthodes 
d’extraction se font en général à des niveaux de températures assez élevées et par conséquent, une 
partie des extraits est susceptible de subir une dégradation thermique en plus d’être consommatrices 
d’énergie. De plus, l’extraction par solvant fournit un produit dont le très faible niveau de résidus de 
solvant doit  respecter la réglementation définie en ce sens par l’ANSES, EFSA. 
Depuis quelques années, nous avons assisté à une avancée technologique permettant de minimiser 
et même d’éliminer complètement ces inconvénients. Il s’agit des technologies « libre de solvant » 
comme les technologies membranaires, la  flash détente (FD) ou l’extraction par fluide 
supercritique (EFS). 
Le CO2 supercritique utilisé comme fluide supercritique s’avère sélectif dans les séparations de 
composés sans laisser de résidus toxiques et sans risque de dégradation thermique des produits 
extraits.  
La flash détente est un procédé permettant d’obtenir un broyage fin et une libération des métabolites 
obtenus par une mise sous vide brutale de la matière végétale placée au préalable dans une chambre 
d’étuvage. 
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Compte tenu du temps imparti et de la disponibilité des équipements, les autres technologies « free 
of solvent » telles que les technologies membranaires n’ont pas été retenues et testées. 
Nos travaux de recherche ont porté sur :  
- une caractérisation préalable physico-chimique de la variété Cavendish French West Indies 
(FWI)  pour un suivi de cette maturation (processus physiologique dont dépend l’élaboration 
de la qualité) et une discrimination objective des différents stades physiologiques. 
- une caractérisation nutri-fonctionnelle avec une attention particulière portée aux molécules 
polyphénoliques à forts potentiels nutrifonctionnels telles que les catécholamines et aux 
molécules phytostéroliques à fort potentiel et/ou unicité tels que les stéryls glycosylés 
incluant la classe des sitoindosides. La littérature fait effectivement référence à de fortes 
teneurs en dopamine (865 – 1900mg/100g MS peau), (Someya, 2002), stérols glycosydes au 
sein de la peau de bananes, à maturité commerciale. Des teneurs en leucocyanidine sont 
également recensées au niveau de la pulpe des bananes, à maturité commerciale.  
- une étude comparative des procédés de broyage et d’extraction des molécules d’intérêt afin 
d’identifier quantitativement la méthode la plus adaptée pour les molécules d’intérêt: 
extraction au CO2 supercritique versus extraction par solvant (Soxhlet) ; broyage par Flash 
détente versus broyage mécanique à l’ultra-turrax. 
- une étude in vitro des fonctionnalités nutritionnelles telles que l’activité anti-ulcère, avec 
une tentative de compréhension des mécanismes d’action.  
Il a effectivement été démontré que le stress oxydant et la colonisation par Helicobacter pylori sont 
les deux principaux facteurs responsables des ulcères gastroduodénaux. Il s’agissait pour nous 
d’évaluer l’action d’extraits polaires tels que les polyphénols et apolaires tels que les phytostérols 
sur la croissance de Helicobacter pylori. Le rôle des polyphénols ayant déjà été largement 
investigué pour leurs activités antioxydantes, nous n’avons pas jugé utile de re-démontrer cette 
activité antioxydante. Les travaux existants sur la capacité antioxydante des polyphénols  nous ont 
donc servi de base de départ pour avancer plus vite. Par conséquent, nous ne présenterons pas dans 
ces travaux de mesures d’activités antioxydantes liées aux teneurs en polyphénols enregistrées. 
Nous avons effectivement souhaité, dans ces travaux, définir une cartographie des molécules 
d’intérêt biologique en fonction des différents stades physiologiques de récolte et des stades de 
mûrissement. Le screening de la matière première « Bananes Cavendish des French West Indies» 
nous a permis d’appréhender, en fonction des différents stades physiologiques, les teneurs et la 
nature des molécules d’intérêt nutri-fonctionnel et de compléter ainsi la littérature scientifique peu 
développée sur le sujet.  
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La dopamine, les stérols glycosylés incluant la classe des sitoindosides IV identifiés à ce jour 
uniquement dans trois espèces végétales dont Musa paradisiaca (Ghosal et al., 1984 ; Lagnika, 
2005), Gnetum pendulum (Ligin wang, 2005, Lagnika, 2005) et Cremanthodium ellisii (Wang Ai-
Xia et al., 2004 ; Lagnika, 2005), l’amidon et plus particulièrement, l’amidon résistant, lequel est 
non digestible et reconnu pour son action positive au niveau du colon ont retenu notre attention dans 
la mesure où la littérature fait état de très fortes teneurs en dopamine et d’amidon (résistant et 
digestible) chez la banane et respectivement dans la peau et la pulpe. De même, le rôle joué par ces 
molécules dans des activités cardiovasculaires, pour la dopamine et anti-ulcère, pour les stérols 
glycosylés  et polyphénols (flavonoïdes) est amplement renseigné dans la littérature scientifique. 
Ainsi, il s’agissait, dans le cadre de nos travaux, de pouvoir examiner l’effet du stade de récolte et 
des conditions d’induction et de déroulement de la maturation post-récolte sur les teneurs du fruit en 
composés d’intérêt biologique et ce, dans la perspective de proposer  une alternative à la 
valorisation des déchets (peaux) et écarts de triage les régimes de bananes présentant effectivement 
des hétérogénéités en terme de développement physiologique des fruits, avec des bananes plus 
avancées que d’autres dans les stades de maturité (Lassoudière 2007). Jullien et al., (2001) ont 
estimé que la différence entre les premières et dernières mains de bananes dessert était de 70 degrés 
jour (dd)). 
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PARTIE 1 :  ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Chapitre 1 – Généralités sur les Musaceae 
  
1 – Origine et diversité génétique des bananiers 
1.1 – Origine 
 
Originaires d’Asie du Sud-est, la plus ancienne trace fossile de bananiers date de l’ère tertiaire en 
Inde. Ces derniers se sont répandus de l’Inde à la Polynésie (Simmonds, 1962) avec un centre de 
diversification semblant être situé en Malaisie ou en Indonésie (Daniells, 2001). Transporté par les 
commerçants, le bananier s’est propagé vers l’Afrique de l’ouest il y a au moins 2500 ans (Mbida 
Mindzie, 2001). En 1502, les Portugais amènent les premiers bananiers des îles Canaries vers les 
Caraïbes, l’Amérique centrale et l’Amérique du Sud.  C’est au dix-huitième siècle que la banane 
prend véritablement son essor aux Antilles. Ce sont plus de cinq millions de bananiers qui sont ainsi 
recensés à cette époque. 
Ce n’est cependant qu’au début du 20ème siècle que la culture du bananier prend toute sa dimension 
en Guadeloupe et Martinique. Après la crise de la canne à sucre dans les années 60, qui occasionne 
notamment la fermeture de nombreuses distilleries, la banane devient alors la première richesse 
agricole des îles. Aujourd’hui, ce sont près de 300 000 tonnes qui sont produites en Guadeloupe et 
Martinique et qui sont expédiées chaque année, principalement vers l’Europe continentale. Si la 
qualité des fruits demeure le principal objectif des planteurs, ces derniers ont également 
énormément investi sur l’environnement. 
Ainsi, depuis des millénaires, les migrations humaines et les échanges de matériel végétal ont 
introduit le bananier dans des situations écologiques très différentes sur tous les continents 
(Lassoudière, 2007). 
 
1.2 – Classification des bananiers 
Les bananiers font partie de l’embranchement des spermaphytes, l’embranchement le plus évolué 
dans la classification (Bonnier G., 1986 ; Lavergne R. et Vera., 1989). Ils sont phanérogames 
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(plantes à fleurs). Les bananiers font partie du sous embranchement des angiospermes (la feuille 
carpellaire se ferme et constitue un organe creux, l’ovaire, contenant les ovules). Ce sont des plantes 
vivaces de la famille des Musaceae, de l’ordre des Zingiberrales, de la classe des Monocotylédones. 
Cette famille ne comprend que trois genres botaniques, à savoir (i) Musella, très peu représenté et 
localisé en Asie, (ii) Ensete, ne comportant pas d’espèces parthénocarpiques et (iii) le genre Musa. 
Le genre Musa est de loin le plus répandu et le plus diversifié. Il est caractérisé par des 
inflorescences avec des bractées insérées séparément des fleurs, à l’inverse du genre Ensete. Le 
genre Musa comporte quatre sections (Cheesman, 1947, cité par Heslop-Harrison, 2007) définies 
sur la base du nombre de chromosomes et des caractéristiques morphologiques : les Australimusa 
(n=10) ; les Callimusa (n=10) ; les Rhodochlamys (n=11) et enfin les Eumusa (n=11) avec 10 à 12 
espèces qui constituent le genre le plus diversifié et comprend plus de 1000 variétés dont les 
plantains (Lassoudière, 2007). Une étude basée sur l’AFLP (Amplified fragment length 
polymorphism) propose de réduire de 4 à 2 groupes le genre Musa en regroupant les Rhodochlamys 
avec les Eumusa et les Australimusa avec les Callimusa (Wong et al., 2002).. Ces regroupements 
n’ont pas à ce jour été retenus (Perrier et al., 2011). 
La majorité des variétés de bananiers sont issues des deux espèces à graines Musa acuminata 
(génome A) et Musa balbisiana (génome B) ou de leur croisement qui a donné naissance à 
différentes variétés de bananiers (Simmonds et al., 1955).  Musa acuminata, aux multiples formes, 
trouve son origine en Birmanie, en Thaïlande, en Indochine et à Bornéo. Musa balbisiana est 
originaire de l'Inde, du Nord de la Birmanie, du sud de la Chine, du Sri Lanka, des Philippines et de 
l'est de la Nouvelle-Guinée. Les bananes des antilles sont nées de l’une ou deux de ces espèces. 
Du point de vue botanique, on distingue les bananiers séminifères ou bananiers sauvages à fruits 
non comestibles des bananiers à fruits parthénocarpiques et comestibles. Les variétés sauvages, à 
fruits non comestibles sont toutes diploïdes (AA et BB). Les variétés cultivées actuellement sont 
généralement des clones triploïdes stériles et aspermes (AAB et ABB), issus soit de croisements 
interspécifique entre les 2 principales espèces séminifères diploïdes (Musa acuminata et Musa 
balbisiana), soit de croisement intra spécifique d’une seule espèce Musa acuminata  telle que la 
variété Cavendish (AAA). Figure 1 ; tableau 1. 
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Figure 1 – Evolution des principaux groupes génomiques de la série Eumusa (Jones, 2000) W : 
sauvage (Wild type ) 
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Table
au 1 : Classification et répartition géographique des principaux bananiers cultivés (Bakry et al., 
1997) 
 
 
2 – Physiologie du bananier 
2.1 – Appareil végétatif 
2.1.1 – Le système souterrain 
La partie souterraine du bananier est composée d’un bulbe ou tige vraie, pourvue de nombreuses 
racines adventives qui apparaissent successivement au cours de son développement. Ce bulbe 
comporte un bourgeon central ou méristème apical à partir duquel sont initiées les ébauches 
foliaires puis les ébauches florales. C’est donc à partir de ce bulbe que sera initiée la fleur du 
bananier qui deviendra le régime (Tezenas du Montcel, 1985).  
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Les racines du bananier prennent naissance à partir de la limite externe du bulbe dite corticale et de 
sa partie interne dite médullaire. Les racines peuvent atteindre 2 à 3 mètres de longueurs sur 
certains sols. Elles sont cylindriques, de couleur blanchâtre à leur émission puis elles jaunissent et 
se durcissent en vieillissant. Ces racines primaires portent un abondant chevelu de racines 
secondaires.  
Le bulbe du bananier porte aussi des bourgeons latéraux  qui deviendront des œilletons puis des 
rejets. Chaque bourgeon peut se développer en rejeton et donner une nouvelle plante mais cela ne se 
réalise que pour certains d’entre eux, plus favorisés par certaines conditions, entre autres l’influence 
(dominance apicale, inhibition), le stade physiologique (floraison, récolte) du pied mère et les 
interventions pratiquées par le planteur sur les rejets eux-mêmes (œilletonnage). Les rejets sont 
bloqués dans leur développement tant qu’ils restent attachés à la plante dont ils sont issus, leurs 
feuilles ayant alors une forme d’éperon. 
 
  2.1.2 – Les feuilles 
Le méristème terminal de la tige produit une série de 20 à 30 feuilles de dimensions croissantes au 
rythme d’une tous les 6 à 15 jours suivant les conditions de température, d’hydrométrie et 
d’insolation. Le nombre de feuilles varie donc selon le cultivar et les conditions environnementales 
(Jones, 2000). 
Ces feuilles dont la durée de vie est de 70 à 200 jours, possèdent une partie basale bien développée 
appelée gaine foliaire. Au sommet de chaque gaine se développe le pétiole qui se prolonge par la 
nervure centrale et supporte le limbe. Le pétiole est rigide, robuste et apte à supporter le poids 
important du limbe qui a 36 à 60 cm de large. L’enroulement des gaines les unes dans les autres, les 
plus anciennes étant repoussées vers l’extérieur par le développement des plus jeunes au centre, 
forment le pseudo-tronc du bananier. (Champion, 1967). 
 
  2.1.3 – Les organes de la reproduction 
   2.1.3.1 – Les fleurs 
Les bananiers sont monoïques. L’inflorescence comprend à la fois des fleurs femelles, des fleurs 
hermaphrodites et des fleurs mâles. 
C’est un épi de cymes unipares scorpioïdes : l’axe inflorescentiel porte des bractées à l’aisselle 
desquelles les fleurs sont en général insérées sur deux rangs. L’ensemble d’une bractée et des fleurs 
correspondantes forme ce qu’on appelle communément une main, chaque fleur représentant un 
doigt. 
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La fleur fortement zygomorphe, est composée en premier lieu d’un périanthe divisé en deux parties, 
un ensemble soudé de 5 pétales (périgone) en position abaxiale, et un pétale en position adaxiale. 
L’androcée est constitué de 5 étamines. L’ovaire infère est triloculaire, pluri-ovulé, à placentation 
axile (Champion J, 1967). La morphologie des fleurs diffère selon le niveau d’insertion de la cyme 
sur l’axe inflorescentiel. Sur les dix premières mains en moyenne, l’ovaire représente les deux tiers 
de la hauteur totale de la fleur, le style et le stigmate sont bien développés et certaines des étamines 
sont réduites à des staminoïdes. Ces fleurs sont dites femelles et donneront ultérieurement des 
bananes fruits. 
Les mains suivantes portent des fleurs hermaphrodites avec toutes les pièces bien développées, ce 
sont les fleurs intermédiaires. Enfin, les fleurs situées en position distale sur l’axe inflorescentiel ont 
un ovaire réduit au tiers de leur hauteur totale, les styles et les stigmates sont abortifs alors que les 
étamines sont bien développées. Ces fleurs sont dites mâles et ne donneront jamais de fruits.  
 
    2.1.3.2 – Le fruit 
Le fruit du bananier est une baie contenant des graines avec une pulpe réduite (espèces séminifères) 
ou bien seulement une pulpe parfois très abondante (espèces parthénocarpiques). Chez les espèces 
séminifères, la banane est remplie de graines (entre 60 et 100 graines par fruit). Ces graines ont 
moins d’un centimètre de diamètre, sont angulées et de formes variées. 
Les bananiers parthénocarpiques donnent des fruits dont la pulpe est un parenchyme riche en  
amidon.  
    a- La maturation d’un fruit climactérique 
Les bananes sont des fruits climactériques caractérisés par un pic du taux de respiration et une salve 
concomitante de la production endogène d’éthylène, au cours de leur processus de mûrissement. 
L’éthylène étant l’hormone végétale qui régule un large éventail de processus relatifs au 
développement végétal et aux réponses de l'environnement (Pech et al., 2008). 
Cette augmentation brutale de la synthèse d’éthylène lors de la maturation bananes est responsable 
de l’initiation de l’ensemble des modifications biochimiques et texturales subies par le fruit (Biale, 
1964).  
Vendrell et McGlasson, 1971 ont également démontré que de la capacité d’un fruit climactérique à 
synthétiser de l’éthylène ou de celle à répondre à de l’éthylène exogène dépendait la capacité du 
fruit à mûrir. Il existerait deux systèmes de production d’éthylène : un système qui permettrait de 
produire un éthylène basal, système I et un autre système (système II) qui, quant à lui participerait à 
l’augmentation brutale de la synthèse d’éthylène. Les fruits climactériques immatures possèderaient 
le premier système et l’éthylène exogène aurait un effet inhibiteur sur la production endogène 
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d’éthylène. Chez les fruits climactériques mature, l’éthylène aurait, par contre, un effet stimulateur 
sur sa propre synthèse. La capacité à répondre à l’éthylène et à en synthétiser ne pourrait se produire 
qu’à un certain stade de développement de la plante (Vendrell et McGlasson, 1971). On 
distinguerait donc deux phases de vie: l’une dans laquelle le fruit n’est pas apte à mûrir avec une 
production d’éthylène très faible et non auto-stimulée. Dans cette période de vie, le fruit exposé à 
un éthylène exogène répond par un déverdissage sans que l’on puisse noter le développement de la 
saveur et des arômes d’un fruit mûr. L’autre phase, intervenant au cours de la deuxième partie de 
vie correspond à la phase dans laquelle le fruit devient apte à mûrir sur pied ou après détachement et 
est capable d’auto-stimuler sa propre production d’éthylène. 
Dans cette même phase, la maturation des bananes se traduit par des changements tels que la 
transformation des réserves amylacées en sucres, une perte de fermeté de la pulpe permettant 
d’acquérir un fruit comestible. Ce processus du développement post-récolte se clôturera par une 
phase de sénescence du fruit se traduisant par une importante perte de fermeté. 
Les facteurs de stress intervenant au cours du développement du fruit sur pied, à la récolte ou post 
récolte  ont également un effet sur le processus de mûrissement pouvant aboutir à une stimulation 
de la maturation et de la sénescence (Omoaka, 2000) et notamment sur la durée de vie verte et la 
qualité du fruit dans le cas des maladies parasitaires telles que les pourritures de couronne (Jones, 
2000).  
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Figure 2 : Représentation de l’organisation du bananier et de ses rejets (Champion, 1963) 
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2.2 – Physiologie du bananier  
2.2.1 – Le mode de reproduction 
Le bananier est une monocotylédone herbacée de grande taille.  
Mis à part les espèces à graines (espèces de bananiers sauvages) qui disposent à la fois d’une 
multiplication végétative et d’une reproduction sexuée, le mode de reproduction des bananiers 
cultivés est la multiplication végétative (Bakry, 1984). 
Après fructification, une tige meurt et est remplacée par des ramifications émises par la tige : les 
rejets ou rejetons. Dans la vie du bananier, il y a une phase végétative durant laquelle il produit des 
feuilles puis une phase florale durant laquelle il produit des pièces florales. 
 
  2.2.2 – Le cycle végétatif  
Le bourgeon émis par le bulbe se développe d’abord latéralement puis se redresse peu à peu 
(géotropisme négatif) quand ce bourgeon atteint un certain stade (diamètre de 7 à 8 centimètres). 
Après avoir émis un certain nombre de feuilles (en moyenne 30), le méristème central va en arrêter 
la différenciation foliaire ( ?) et débuter celle de l’inflorescence. Celle-ci sera poussée hors du 
pseudo-tronc par la croissance et l’allongement de la tige vraie après une évolution interne 
d’environ 3 mois (Bakry, 1984). Le méristème floral différencie tout d’abord des fleurs femelles 
puis des fleurs hermaphrodites pour ne former ensuite que des fleurs mâles. Cette description est 
celle généralement observée chez la majorité des variétés de banane. Cependant, certaines variétés 
de banane Musa acuminata basnkii ou Musa acuminata siamea ont à la place des premières fleurs 
femelles, des fleurs hermaphrodites avec des étamines et des ovaires fonctionnels (Kerbellec, 1995). 
Chez les bananes à cuire, les diverses inflorescences mâles observées chez les bananes à cuire de 
type plantain permet de les classer les cultivars en 3 sous groupes (Tezenas du Montcel et al.,  
1983), en fonction du degré de croissance d’inflorescence. Les Frechns Plantains à croissance 
indéfinie avec persistence du bourgeon mâle à l’extrémité, les faux cornes et cornes vrais à 
inflorescence finie  avec un bourgeon mâle qui disparait à  maturité du régime et enfin le dernier 
groupe caractérisé par une extrême dégénérescence (cas du cultivar Nothing but green). Chez ce 
dernier, le rachis en forme de moyen ne porte aucune fleur (mâle comme femelle) et pas conséquent 
aucun fruit. 
 
Chaque groupe de fleurs est protégé par une bractée qui tombe un à trois jours après que 
l’inflorescence se soit dégagée du sommet du faux-tronc. Le découvrement des fleurs se fait dans 
l’ordre de leur différenciation : des plus anciennes aux plus jeunes. 
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Les bananes et plus particulièrement les bananes Cavendish sont le résultat du développement 
parthénocarpique des ovaires femelles uniquement. De sorte qu’un régime comprend entre 9 et 12 
mains, chacune pouvant porter 18 à 20 bananes. La récolte du régime de bananes Cavendish se fait 
environ trois mois après la sortie de l’inflorescence (Lescot 1998).   
La durée du cycle est d’environ 10 à 18 mois selon les conditions écologiques et les cultivars. Les 
bananes sont récoltées encore vertes et généralement stockées dans des chambres de conservation 
où la température est régulée à 14°C afin d’en permettre le transport. 
L’évolution en sucres solubles de l’amidon, se met en place au cours de la maturation du fruit, 
laquelle peut se faire hors pied ou quand le régime reste attaché au pied-mère. Le passage en 
murisserie permet de déclencher et homogénéiser le processus de maturation par un traitement à 
l’éthylène ou un mélange acétyl/ethylène. Le pseudo-tronc est abattu  au moment de la récolte du 
régime. Un ou plusieurs rejets vont alors prendre le relais et se développer pleinement  (Bakry,  
1984). 
 
 2.2.3 – La biologie florale 
 
  2.2.3.1 – La floraison femelle et la fructification 
 
La méiose femelle a lieu 5 à 7 jours avant le découvrement de la bractée et le début de réceptivité 
du stigmate (Simmonds, 1962). Dans les premiers temps qui suivent le découvrement de la bractée, 
l’apex des fleurs est dirigé vers le bas. Une à deux semaines après, elles amorcent un redressement 
vers le haut. Le régime acquiert sa conformation finale environ 3 semaines après l’émission de 
l’inflorescence hors du pseudo-tronc. Les bananes grossissent, les parois sont riches en 
chloroplastes. Les cellules de la pulpe sont pleines de graines d’amidon. 
L’ovule est fécondé dans les 24 heures qui suivent la floraison. Le zygote se divise après une 
quinzaine de jours. Sa différenciation commence après 55 jours environ. Les méristèmes caulinaire 
et racinaire apparaissent à l’âge de deux mois (Lassoudière, 1978). 
 
  2.2.3.2 – La floraison mâle 
 
Les fleurs mâles apparaissent sur l’inflorescence brutalement après les fleurs femelles. Ces fleurs ne 
donneront jamais de fruits. La méiose mâle a lieu dans les fleurs 20 à 30 jours avant leur apparition 
(découvrement de la bractée). 
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Le méristème floral a une croissance théorique infinie : le bourgeon terminal continue à former sans 
interruption des fleurs mâles jusqu’à plein développement des fruits et jusqu’à la fanaison de la tige, 
les dimensions de ces fleurs décroissant lentement. La plante meurt par fanaison après la maturation 
de l’inflorescence, les feuilles ayant disparu progressivement après l’émission de celle-ci 
(Simmonds, 1962).   
 
2.3 – Variété Cavendish 
 
Le sous-groupe homogène des Cavendish (AAA) a été adopté dans presque toutes les régions 
tropicales humides pour son fort potentiel productif (jusqu’à 60 tonnes/ha) associé à une bonne 
précocité (récolte en 10 mois) et une taille réduite (moins de 3 mètres) facilitant sa culture (Lescot, 
1998). 
 
2.3.1 – Morphologie du fruit du bananier triploïde Acuminata AAA : Cavendish 
 
Le groupe Cavendish comprend 4 cultivars principaux cultivés pour l’exportation des fruits et de 
nombreuses autres espèces à consommation locale. On trouve dans ce groupe des formes géantes 
(lacatan), moyennes (maneah, poyo, valéry et sérédou) et naines (la grande naine, le nain). Les 
bananes sont formées de la peau (le péricarpe) et de la pulpe (l’endocarpe). Le fruit est relié au 
coussinet par un pédicelle. Le péricarpe est composé d’un épiderme stomatifère avec une cuticule 
ne permettant que peu d’échanges gazeux, d’une couche parenchymatique sous-épidermique et 
d’une zone profonde à parenchyme lâche (Omoaka, 2000). Les fruits possèdent une grande 
proportion de peau qui diminue avec leur maturité. Les ovules avortés se retrouvent dans 
l’endocarpe et les grosses cellules ovoïdes amylifères des 3 carpelles constituent l’essentiel de la 
pulpe (Lassoudière, 2007). 
Au moment de la floraison, les feuilles fournissant à la plante une surface foliaire importante 
permettent de canaliser les eaux de pluie (Stover et al., 1987). A la sortie de l’inflorescence, il ne 
reste que 11 à 15 feuilles fonctionnelles (Lassoudière, 2007). Pour un développement correct des 
fruits jusqu’à la récolte, il faut au minimum 8 feuilles fonctionnelles à la floraison et au moins 4 à la 
récolte. 
 
2.3.2 – Développement physiologique du fruit Cavendish 
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Quatre périodes essentielles de croissance du fruit sont à retenir pour les variétés Cavendish 
(Lassoudière, 2007) : 
(1) Croissance faible jusqu’au début de l’allongement de la hampe florale. 
(2) Divisions cellulaires très actives de 10 jours avant à 30 jours après la sortie de 
l’inflorescence à l’extérieur. Les divisions cellulaires sont à l’origine du développement 
de la pulpe et correspondent à une phase de forte élongation du fruit et d’un faible 
remplissage du fruit en réserve (amidon) et par conséquent la faible augmentation du 
poids sec de la pulpe. 
(3) Grandissement cellulaire de 30 à 80 jours après la sortie de l’inflorescence. Cette période 
correspond au remplissage des cellules de la pulpe par l’accumulation d’amidon, la 
forme principale de stockage. Les assimilats sont amenés jusqu’aux fruits par le 
pédoncule dont le rôle est uniquement conducteur. 
(4) Phase finale de maturation, caractérisée par l’hydrolyse de l’amidon. Elle commence 
avant la récolte et avant le remplissage maximal du fruit. 
Au sein du même régime, des différences de développement sont observées. Les fruits initiés les 
premiers sont par exemple de 30 à 40% plus gros que ceux initiés en dernier (Robinson 1996). Les 
écarts de longueur entre la deuxième et la dernière main s’accroissent du début de relèvement des 
doigts jusqu’à la récolte mais leur valeur relative reste constante (20%) (Lassoudière, 2007). Il a été 
suggéré que le développement différentiel des fruits résulterait des différences au niveau des 
divisions cellulaires et des caractéristiques de remplissage des fruits causées par la différence d’âge 
observée entre les fruits. Lassoudière (2007) précise que si la différence d’âge entre les fleurs d’une 
même main n’est que de deux jours en moyenne, elle est de plus de 15 jours entre les mains 1 et 8. 
Jullien et al., (2001) ont estimé que la différence entre les premières et dernières mains était de 70 
degrés jour (dd). 
 
 
3 – Utilisations de la banane  
3.1 – Usages traditionnels et artisanaux du fruit  
 
Dès le premier millénaire les bananes furent apportées en Afrique par des Indo-malais ou par les 
Arabes, au début du XVI° siècle elles gagnèrent, en passant par les Canaries,  Saint Domingue et 
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l'Amérique du Sud où elles furent rapidement répandues par les Indiens. Les bananes sont 
aujourd'hui cultivées dans  tous les pays tropicaux et subtropicaux. 
Chez les espèces cultivées, on établit une distinction entre bananes-fruits et bananes-légumes. Les 
bananes-fruits se consomment essentiellement en frais, les bananes-légumes plus riches en amidon 
à l’état mûr sont en revanche consommées cuites à l’eau, à la vapeur, au four, grillées, frites et rôties 
ou séchées. Elles sont également utilisées pour en faire de la farine de bananes, un complément 
fréquent aux régimes diététiques. On fabrique également de la fécule à partir des bananes-légumes 
et des bananes-fruits vertes. Elles sont utilisées en purée pour la confection de boulettes connues 
sous le nom de “foutou”. La banane-fruit est aujourd'hui le fruit tropical le plus important. Les 
bananes comestibles, fruits parthénocarpiques et dépourvus de graines, représentent un aliment de 
base important dans de nombreux pays tropicaux. Ils sont aussi consommés en confitures, 
marmelades et compotes. 
Outre l’utilisation de la farine pour la fabrication des gâteaux et des biscuits, aux Philippines, on 
fabrique du ketchup à la banane. Tandis qu’en Afrique centrale (pays des grands lacs), il existe une 
bière fabriquée à partir du jus de fruit mûr qui est très appréciée. Au Rwanda, plus de 600 000 
tonnes de cette bière de bananes seraient fabriquées artisanalement, chaque année. 21% des surfaces 
cultivées sont consacrées au bananier à bière (variété locale de plantain). Cette bière est surtout 
réservée aux fêtes et autres évènements marquant la vie sociale (Cirad, 2001 ; Kasongo, 2005 ; 
Tchango et al, 1998). 
On peut également préparer des  boissons fermentées de banane usuellement appelées vins de 
bananes et une sorte de liqueur. Cette boisson fermentée de banane s’obtient en faisant fermenter le 
suc obtenu par expression. La fermentation se fait à l’air libre et dure environ 3 jours (FAO, 1991 ; 
Hammond, 1996 ; Akubor, 2003). On prépare cette boisson en Jamaïque, en Guyane, aux Antilles et 
même au cœur de l’Afrique. Le vinaigre s’obtient également par fermentation et est très aromatique. 
En Polynésie, les populations locales préparent une boisson non fermentée constituée de pulpe 
fraîche diluée dans de l’eau ou dans du lait de coco. L’eau de vie de bananes se prépare 
couramment. 
Des animaux (bœufs, porcs en particulier) sont élevés avec les fruits excédentaires. La peau peut 
aussi être utilisée pour l’alimentation du bétail. Pour les porcs, il est préférable d’y ajouter du maïs. 
Le suc des peaux peut pour sa substance identique au caoutchouc avoir ce dernier usage (Cirad, 
2001 ; Tchango et al, 1998). 
Les bananes ont plusieurs usages médicinaux. La consommation d’une banane peut aider la 
digestion en raison de sa teneur élevée en vitamine A. 
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3.2 – Usages industriels du fruit 
Il existe plusieurs usages industriels des bananes. La pulpe de banane sert à la fabrication 
industrielle de sucre, chips, confitures, farines et poudres de bananes. 
 
3.2.1 – Farines et poudres de banane en production industrielle 
   3.2.1.1 – Farines de bananes vertes 
Les farines de bananes sont obtenues à partir de bananes vertes. Ces bananes vertes sont plongées 
dans de l’eau à 80°C pendant quelques minutes afin de favoriser leur épluchage. Elles sont coupées 
,séchées sous vide et broyées. La poudre broyée est ensuite tamisée. Cette poudre est jaunâtre, de 
saveur agréable et douceâtre et possède l’odeur de la banane fraîche. La production de farine de 
banane n’est pas un succès car il est difficile de conserver l’arôme, la texture et la couleur du 
produit d’origine. La teneur en vitamines (la vitamine C disparaît lors du séchage) est voisine de 
celle de la farine de blé ; elle est plus élevée que celle de l’avoine. La proportion d’amidon est 
relativement importante dans la farine de banane (Kasongo, 2005 ; Cirad 2001). 
   3.2.1.2 – Poudres de bananes mûres 
On obtient la poudre de bananes par broyage des fruits mûrs. La pulpe broyée forme une pâte 
homogène qui est séchée dans un séchoir ou dans un atomiseur. Le produit final possède l’arôme 
désiré mais doit être conservé au sec et à l’abri de l’air pour éviter son brunissement. L’atomiseur 
permet d’obtenir des produits plus fins, moins caramélisés. Certaines usines ont été montées dans 
les pays producteurs de bananes afin de récupérer les fruits non exportables et d’en faire de la 
poudre (Kasongo, 2005). 
 
  3.2.2 – Le sucre de banane 
Une entreprise américaine fabriquait à Cuba du sucre de bananes (1000 barils de sucre de bananes 
par jour, 1900). Ce sucre de couleur brune avait une saveur agréable rappelant celle du fruit. Mais la 
teneur en sucre variait notablement d’une banane à l’autre et il n’y avait qu’une très faible teneur en 
sucre cristallisable. 
Au Costa Rica, l’utilisation des technologies membranaires permet d’obtenir un sirop de banane, 
commercialisé par l’entreprise « Florida product » de san Jose (Cirad, 2001). 
  
3.2.3. Les chips de bananes 
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Les chips de bananes réalisées principalement à partir des bananes à cuire telles que les bananes 
plantains représentent également une large utilisation des bananes. Elles sont dégustées en apéritif 
et peuvent être salées, épicées, sucrées (Cirad, 2001). 
 
3.3 – Usages du bananier et de ses différentes parties  
3.3.1 – Les feuilles, les bourgeons, le pseudo-tronc 
Avant d’être domestiquée par l’homme, la taille de la banane ne dépassait pas les 6 à 8 cm et elle 
contenait principalement des graines. A cette époque, le bananier sauvage était souvent utilisé pour 
d’autres qualités que son fruit. La banane était, par conséquent, très peu consommée par nos 
ancêtres chasseurs-cueilleurs. Le fruit était alors surtout cultivé pour son tronc représentant une 
excellente source de fibres afin de confectionner des cordages, des vêtements, des sacs. Les feuilles 
étaient recyclées pour la fabrication d’assiettes, d’emballage de cuisson et servaient également à la 
fabrication d’abris et de cahiers. On consommait fort probablement ses bourgeons et ses gaines 
foliaires internes (Kasongo, 2005). 
Parmi les nombreux usages de la banane, on peut encore citer l’emploi des inflorescences et de la 
portion interne des tiges comme légumes bouillis, des cendres de feuilles et de l’ « écorce » du fruit 
comme assaisonnement. Les « écorces » du fruit peuvent également servir au tannage. En effet, 
elles renferment une forte proportion de tanins qui donnent aux cuirs ou aux tissus une coloration 
noire presque indélébile. La sève de banane peut servir de teinture. 
Les jeunes pousses peuvent être consommées comme des asperges et les feuilles servir d’emballage 
aux aliments en vue de conserver leur fraîcheur. 
Dans les pays d’Orient, les feuilles complètent les plats de riz ou de viande. Les feuilles sont 
diététiquement intéressantes du fait de la présence de cellulose qui facilite le transit intestinal, et de 
vitamines (si la feuille est fraîche). Du fait de la pénurie en protéines des pays en voie de 
développement, on a suggéré d’extraire des protéines de feuilles de légumineuses, du soja, du maïs. 
Le bananier constitue, quant à lui, une source appréciable de protéines si les feuilles sont coupées 
aussitôt après la récolte des fruits (FAO, 1991).  
La fibre des feuilles de bananes donne un papier résistant que l’on utilise pour faire des billets de 
banque et des sachets de thé. Ce qu’on nomme “filasse ou chanvre de Manille” est la fibre obtenue 
à partir des feuilles de la variété “Abaca” (Musa textilis), dont on se sert pour fabriquer des sacs et 
de la corde. La variété Musa textilis est très recherché industriellement pour les fils de près de 2 
mètres extraits des gaines foliaires constituant le pseudo tronc. Les gaines internes donnent des fils 
plus beaux et plus fins que les gaines externes, et s’allient bien avec la soie (Aragon, 2000).   
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Chapitre 2 – Caractéristiques physico chimiques et nutritionnelles de la banane 
 
Le fruit du bananier est très répandu et largement consommé à l’échelle mondiale. Sa composition 
chimique a été étudiée afin de déterminer son intérêt alimentaire (Ali et al., 1997 ; Nagueira et al., 
2003). 
La composition biochimique de la banane varie selon la variété,  l’évolution des conditions du 
milieu, d’une période à l’autre de la vie du bananier. 
En effet, les cycles du bananier ne dépendent pas des saisons et des bananes sont produites toute 
l’année, impliquant des cycles ayant leur origine à toutes les dates possibles. 
Ainsi des bananiers ayant eu dans la première moitié de leur vie des conditions de milieu très 
favorables et une deuxième moitié de vie avec des conditions défavorables, n’auront pas la même 
qualité de fruit que les bananiers ayant eu une première moitié de vie défavorable et des conditions 
de milieu favorables dans la seconde moitié de vie (Martin-Prevel, 1982).  
La pulpe de la banane représente 60 à 65% du fruit suivant la variété et son développement. La 
banane est un aliment hautement énergétique (379 kJ pour 100g) dont les hydrates de carbone sont 
facilement assimilables. Sa teneur en lipides et en protides est faible, mais elle est riche en fibres. 
La banane contient des amines qui sont responsables de certains effets thérapeutiques. Elle contient 
également de nombreuses vitamines, des matières minérales, ce qui la rend intéressante au niveau 
nutritionnel. Les glucides disponibles sont présents en quantités intéressantes. Les protéines et 
lipides sont en très faible proportion, voire quasi-absents pour ce qui est des lipides (Happi- Emaga 
et al., 2007). 
 
1 – Caractérisation du péricarpe des bananes 
1.1 - Couleur  de la peau 
La banane non mûre a une haute concentration en chlorophylle dans la peau alors que dans la 
banane mûre, cette teneur est pratiquement nulle (Ali, 1984). 
Une banane verte contient deux classes de pigments : 
- Les pigments verts (chlorophylle) 
- les pigments jaunes (carotène) 
Pendant la maturation, la chlorophylle est dégradée progressivement par l’action des 
chlorophyllases révélant ainsi le carotène 
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Von Loesecke (Von Loesecke, 1950) décrit huit stades de maturité chez les bananes comestibles. 
Généralement dans le commerce, sept stades de maturation sont déterminés visuellement (Li et al. 
1997).  Ces stades de maturité  sont définis en fonction des teneurs en amidon et en sucres totaux 
pour chacun d’eux. Ces différents stades de maturation sont également décrits en fonction de la 
couleur de la peau (Lii et al., 1982). Les conditions de stockages des fruits ont une influence sur le 
mûrissement et par conséquent, le changement de couleur qui traduit ce mûrissement (Chen, 2002). 
A partir du stade de maturité 7, les bananes dessert (AAA) sont en surmaturité et les phénomènes de 
sénescence commencent à se manifester (liquéfaction de la pulpe et noircissement de la peau). 
 
 
 
Figure 3 -  Index des couleurs de 2 à 7  établi selon l’échelle de la couleur de la peau (Lii et al, 
1982). 
 
1.2 – Structure cellulaire de la peau de banane  
Une banane de 100 à 200 g selon la variété, renferme à maturité 40 à 35 % de peau. La peau se 
compose de plusieurs assises cellulaires : 
- l’épiderme : il est constitué de cellules très serrées assurant une bonne protection contre 
les insectes, les champignons… 
- le parenchyme : il est constitué de plusieurs couches cellulaires d’autant plus lâches que 
l’on se rapproche de la pulpe. Ceci explique d’ailleurs le clivage facile Peau- Pulpe. Ce 
sont les cellules du parenchyme qui contiennent la chlorophylle dont la couleur change 
lors du mûrissement. 
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- les faisceaux cribro-vasculaires qui servent au transport de l’eau et des nutriments (ils 
sont plus ou moins accolés à la pulpe lors de l’épluchage). 
1.3 – Composition nutritionnelle de la peau de banane 
 
Les principaux constituants de la peau sont en pourcentage du poids frais : l’eau (89,45), les 
glucides totaux (2,29), les sucres totaux (2, 06), le saccharose (1,55), les pectines (0,58), les sucres 
réducteurs (0,51), les lipides (0,50), l’amidon (0,23). 
La peau est plus riche en eau que la pulpe, elle a la même faible proportion de matières grasses mais 
elle est beaucoup plus pauvre en pectines et glucides.  
Les analyses de cendres de pulpe et de peau montrent que la proportion de tous les constituants 
minéraux, notamment celle de la potasse est plus élevée dans la peau que dans la pulpe.  
 
1.3.1 - Les protéines et autres composés aminés de la peau de banane 
 
Une étude de la composition chimique de la peau de six variétés de peaux de bananes et bananes 
plantains: banane de dessert  (Musa AAA), plantain (Musa AAB), banane à cuire (Musa ABB) et 
banane hybride (Musa AAAB), à trois stades de maturité, a été réalisée afin d’explorer leurs 
applications potentielles.  La teneur totale en protéines de la peau de banane et de banane plantain 
est de 8 à 11%. En général, cette teneur ne varie pas de façon significative au cours du mûrissement.  
L’index chimique comparé à la protéine référence de la FAO  varie de 20, 8 à  63,3 selon les 
variétés de bananes. La leucine, la valine, la thréonine, la phénylalanine sont les principaux acides 
aminés essentiels présents dans la peau des différentes variétés de bananes. La lysine est l’acide 
aminé limitant, avec des concentrations faibles et inférieures à celles de la protéine référente, pour 
toutes les variétés de bananes. Cet indice chimique diminue du stade 1 au stade 7 de maturité pour 
les bananes et plantains, ce qui indique que les peaux de bananes ont une bonne qualité protéinique 
au stade 1 de maturité (Emaga, 2007). 
Emaga (2007), a également montré la présence de tous les acides aminés répertoriés par la FAO 
1990, dans les 6 variétés de peaux de bananes du genre Musa : French Clair (FC), Grande Naine 
(GN), Big Ebanga (BE), pe´lipita (PPT), Yankambi Km5 (YKm5), et CRBP039 (039), obtenus à 
différents stades de mûrissement : stade 1 (vert), stade 5 (plus de jaune que de vert), stade 7 
(entièrement jaune).  
Les teneurs en acides aminés essentiels des peaux de bananes varient de 1,7% à 2,6% avec une 
valeur moyenne autour de 2,1%, alors que pour les acides aminés non essentiels, les quantités vont 
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de 2,6 % à 5,5%, avec une valeur moyenne autour de 4,0%. Le ratio en acides aminés non essentiels 
(environ 70%) est supérieur à celui en acides aminés essentiels (30%). 
 
 
 
Tableau 2-  Indice chimique dans les peaux de fruits, en fonction des différentes variétés et des 
stades de maturité sur la base de valeur FAO/WHO (1990) (Emaga, 2007) 
 
Nota : La dopamine est le seul composé aminé phénolique trouvé dans la peau de banane. Les 
peaux perdent très rapidement leurs amines phénoliques par rapport à la pulpe (Emaga, 2007).  
100 g de peau de bananes dessert (matière sèche) contient (P. Waalkes, 1958) : 
- 6,5 mg de sérotonine 
- 12, 2 mg de norepinephrine 
- 70,0 mg de dopamine 
 
1.3.2 - Les lipides 
 
Dans les peaux de banane, les stérols, et plus précisément les deux principaux kétones triterpéniques 
(3.1-norcyclolaudenone et cycloeucalenone) représentent environ 49 – 71% de l’extrait de banane 
lipophile. Les fortes teneurs en steryl esters (469 - 24405 mg/kg) et diacylglycerols (119 – 878 
mg/kg), principalement présents dans les peaux de bananes expliquent l’augmentation de la quantité 
d’acides gras et stérols, après une hydrolyse alkaline. Quelques steryl glucosides ont aussi été 
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trouvés en quantités significatives (273 – 888 mg/kg), en particulier, dans la pulpe de banane (888 
mg/kg) (Oliveira, 2008).  
L’acide linoleique (omega 6) et -linoléique (omega 3) représentent plus de 40% (42,1  52,2%) des 
acides gras totaux, présents dans les peaux de bananes de diverses variétés. L’huile extraite des 
peaux de bananes est riche en acides gras essentiels polyinsaturés. Les acides gras saturés 
représentant 40,4% à 51,9% des acides gras. Les principaux acides gras saturés sont les acides 
palmitique et stearique mais on retrouve aussi en plus faibles quantités les acides arachidique et 
myristique (Emaga et al, 2007). La teneur totale en lipides ne varie pas au cours des étapes de 
mûrissement.  
 
 1.3.3 – Les glucides de la peau de banane : amidon et sucres solubles 
 
Durant le mûrissement, l’amidon,  présent dans la peau, décroît considérablement (stade 1  à 7). 
Chez la variété Big Ebanga, le pourcentage d’amidon diminue de 39,3% à 0,1%, du stade 1 au stade 
7 de mûrissement. Simultanément à la baisse de la teneur en amidon présent dans les peaux, on 
enregistre une augmentation des sucres solubles. Ils augmentent de 4,2 à 38,3%  (Emaga, 2007). Ce 
synchronisme peut s’expliquer par la dégradation de l’amidon et la formation de sucres solubles 
sous l’action des enzymes telles que les amylases, glycosidases, synthases, invertases, 
phosphorylases. La disparition de l’amidon durant le mûrissement de la peau des fruits semble être 
relativement rapide en raison de la co-activité de ces enzymes. En effet, selon Terra et al, (1983) et 
Cordenunsi et al., (1995), les amylases, glycosidases, phosphorylases, synthase et invertase de 
sucrose agiraient ensemble dans la dégradation de l’amidon et la formation / accumulation des 
sucres solubles. Regina et Glo’ria (2005) ont observé ces mêmes phénomènes de dégradation de 
l’amidon et de formation de sucres dans le mûrissement de la pulpe. Selon Loeseck (1950), les 
teneurs en amidon de la peau et de la pulpe varient avec le stade de maturité, la variété du fruit, les 
conditions de culture et de mûrissement. Des analyses chromatographiques ont révélé que dans les 
peaux de bananes prises au stade de maturité commerciale, on retrouve 3 types de sucres solubles ; 
les principaux étant le glucose et le fructose (Adisa & Okey, 1987). Fernandes, Carvalho, & Cal-
Vidal, 1979; Terra et al., 1983; Schneeman, 1987 ; Mota, Lajolo, & Cordenunsi, 1997; Regina & 
Glo´ ria, 2005; ont montré dans des études réalisées sur la pulpe que les sucres présents étaient le 
glucose, le fructose et le sucrose (le sucrose étant présent en plus faibles quantités que le glucose et 
fructose). 
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2 – Caractérisation de la pulpe des bananes (ou endocarpe) 
2.1 – Composés aromatiques volatiles de la pulpe 
Les composés volatiles qui confèrent à la banane son arôme particulier ont été dénombrés à plus de 
350 (Vermeir, 2009 ; Aurore 2011). Il s’agit d’un complexe d’éthers, d’alcools, d’aldéhydes et de 
cétones. 
Les composés volatiles recensés jusqu’à aujourd’hui au sein de la pulpe incluent 3 cétones, 3 
aldéhydes, 6 alcools et 18 esters (majoritairement dérivés des acides butanoiques et  propanoiques) 
(McCarthy et al., 1963 ; Agelopoulos & Pickett, 1998; Ibanez et al., 1998; Jordan et al., 2001; Ettre 
et al,  2003 ; Liu & Yang,2002; Mayr et al., 2003; Nogueira et al.,2003 ; Aurore, 2011). Les 
composés typiques qui sont associés à la banane sont l’hexanal, 2-pentanone, 2-pentanol, 3-methyl-
1-butanol, 3-methylbutyl acetate (isoamyl acetate) et l’eugénol. Les profils des principaux 
composés aromatiques volatiles varient avec le mûrissement et diffèrent d’une variété à une autre 
(Vermeir, 2009 ; Aurore, 2011). 
 
 
 
Figure 4 – Analyse des principaux composants des composants aromatiques au sein de la banane 
(Cav : Cavendish ; Fray : Frayssinette ; Plan : plantain) (Aurore, 2011) 
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            2.2 – Structure cellulaire de la pulpe ou de l’endocarpe 
 
La pulpe est constituée de grandes cellules aux parois fines donc aisément digestibles, remplies de 
grains d’amidon. Lors du mûrissement, ces grains disparaissent, l’amidon étant transformé en 
sucres solubles. Les parois cellulaires contiennent des proto-pectines qui, lors du mûrissement, sont 
dégradées enzymatiquement et solubilisées pour former des pectines, ce qui donne sa consistance 
molle au fruit mûr (Grierson et al., 1981 ; Sakai et al., 1993). Les pectines sont  importantes dans la 
consistance du fruit. Elles interviennent dans les changements structuraux au cours de la maturation 
et du stockage. Dans la pulpe de banane, les teneurs en pectine varient de 0,7% à 1,2% par rapport à 
la matière fraîche (Nwanekezi et al., 1994).  
 
 
 
2.3 – Composition nutritionnelle de la pulpe 
 
2.3.1 – Généralités  
 
Comme nous l’avons vu précédemment, la composition de la pulpe peut varier selon le degré de 
mûrissement. Elle peut également varier en fonction des conditions de culture, de la variété.  
En règle générale, les bananes possèdent une forte teneur en glucides ou d’hydrates de carbones 
(environ 20 à 23%) et sont quasiment dépourvues de lipides (0,2 à 0,3%) de chloride de sodium, 
d’où leur utilisation dans les régimes sans sel. Elles sont également riches en protéines, vitamines et 
minéraux. 
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Tableau 3 – Caractéristiques de la composition chimique et biochimique de bananas dessert et 
bananas plantain, à différents stades physiologiques et après transformation, pour 100 g de poids 
frais.  
(a) Ciqual, 1993)., (b) Anonymous, 1981, (c) Marriott ,1983, (d) Woolfe,1992), (e) Lassoudiere, 
2007, (Aurore, 2009) 
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2.3.2 – Les glucides 
Les glucides disponibles sont présents en quantités importantes dans la pulpe de la banane : 21,8 à 
28 g pour 100g de pulpe. Ces glucides sont répartis en saccharose, glucose, amidon et fructose. Le 
saccharose est le sucre prédominant dans la banane dessert. Dans le cas de la banane plantain à 
maturité commerciale, c’est l’amidon.  
Le mûrissement de la banane conduit principalement à la transformation de l’amidon en 
disaccharide (saccharose) et en monosaccharides (glucose et fructose). La composition totale en 
glucides des bananes dessert (e.g Cavendish) ne varie presque pas au cours du mûrissement. Seule 
la proportion des différents sucres varie (Mota et al, 1997 ; Fernandez et al, 1979). 
 
2.3.2.1 – L’amidon  
 
L’amidon est le principal constituant des bananes vertes. Dans la phase pré-climactérique, la teneur 
moyenne en amidon au sein des bananes vertes est de 70 à 80%. Elle chute jusqu’à atteindre moins 
de 1% d’amidon en fin de phase climactérique, tandis que les teneurs en sucres solubles augmentent 
jusqu’à atteindre plus de 10% du poids du fruit frais. La disparition de la réserve amylacée apparaît 
être relativement rapide en raison de la co-action de plusieurs enzymes (Cordenunsi & Lajolo, 1995, 
Glass and Rand, 1982). 
 
a - La taille des granules d’amidon et  leur apparence 
microscopique 
 
En général, les granules d’amidon, quelles que soient les variétés de bananes, sont de forme 
irrégulière, et peuvent apparaître microscopiquement comme des ovales allongés présentant des 
stries (Eggleston, Swennen & akoni 1992, Ling et al. 1982, Kayisu et al, 1981 ; Zhang & Whistler, 
2002). Les axes principaux des granules mesurent de 6 à 80 µm, la majorité d’entre eux mesurant 
entre 20 et 60 µm.  Les anneaux de croissance ne sont pas elliptiques autour de l’hilum, comme on 
l’observe généralement pour la plupart des granules d’amidon. La taille et la forme des granules de 
l’amidon des bananes Cavendish sont très irrégulières (Ling et al, 1982). Cela va de formes plus ou 
moins sphéroïdes aux  formes plus ou moins allongées. Les formes sphéroïdes mesurent 15 à 40 µm 
de diamètre. Les formes allongées allant de 7 à 25 µm de largeur et de 20 à 50 µm de longueur  La 
surface des granules d’amidon des bananes vertes apparaît lisse alors que celle des bananes mûres 
présentent des stries parallèles (Kayisu et al, 1981). 
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Figure 5 - Photographie de grains d’amidon de bananes plantains vertes (Zhang & Whistler, 2002). 
 
 
Figure 6 – Photographie de grains d’amidon de bananes vertes: (A) sous lumière normale; (B) sous 
lumière polarisée (Lii et al., 1982). 
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Figure 7 – Micrographies de granules d’amidon extraits de bananes vertes Valery (A) et mûres (B)  
(Kayisu et al., 1981) 
 
 
b – L’amidon résistant des bananes 
L’amidon natif  pour les bananes non cuites est fortement résistant à l’hydrolyse enzymatique 
(Cerning-Beroard & Le Dividich 1976, Cummings & Englyst, 1991 ; Eggleston et al, 1992, Faisant, 
Gallant et al, 1995 ; Fuwa et al, 1979, Sugimoto et al, 1980).  
L’amidon résistant fait référence à la portion d’amidon et aux produits amylacés qui résistent à la 
digestion quand ils passent à travers le tractus gastrointestinal. Les propriétés physico chimiques de 
l’amidon résistant et plus particulièrement sa faible capacité à retenir l’eau en font un ingrédient 
fonctionnel qui contribue à améliorer la texture dans le produit fini (Baixauli et al, 2008) et affecte 
moins les propriétés sensorielles du produit fini en comparaison avec d’autres fibres traditionnelles 
(Charalampopoulos et al 2002). 
Des analyses microscopiques ont révélé que la farine obtenue à partir de bananes non cuites 
contenait des granules d’amidon irréguliers avec des surfaces lisses. Une surface lisse et dense des 
granules d’amidon natif de ces bananes pourrait en partie contribuer à la résistance de l’amidon. De 
même, il est probable que les granules d’amidon aient une fine couche externe (de quelques 
micromètres) de blocs qui empêcheraient l’action enzymatique et réduiraient le taux d’hydrolyse 
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enzymatique.  La densité de tels blocs serait plus forte à la périphérie des granules d’amidon de 
bananes. De plus, les résidus des membranes cellulaires présents dans la farine de bananes 
joueraient également un rôle dans la résistance en ce sens où ils masqueraient les granules d’amidon 
et par conséquent les protègeraient de toute attaque enzymatique (Faisant, Buléon et al, 1995 ; 
Tester et Karkalas, 2002). 
 
L'amidon, non la fibre, est probablement le principal substrat pour la fermentation dans le côlon 
humain. Toutefois, il est difficile d'évaluer la quantité d'amidon qui résiste à l'amylase pancréatique, 
échappant ainsi à la digestion dans l'intestin grêle. Après ingestion par des patients avec iléostomie, 
75% de l'amidon de la banane a résisté à la digestion. Dans des expériences avec des volontaires en 
santé, aucune trace d'amidon n'a été trouvée dans les fèces, indiquant sa fermentation complète dans 
le côlon par la microflore présente, un résultat potentiellement positif concernant les bénéfices santé 
pour le colon. En effet, la fermentation de l’amidon produirait des acides gras à chaînes courtes tels 
que les acides butyriques. Ces derniers ont été démontrés bénéfiques dans les symptômes de la 
diarrhée. En effet, ils stimuleraient l’absorption des liquides et du sel dans le côlon, diminuant ainsi 
la perte d’eau dans les selles. Ils amélioreraient ainsi la perméabilité de l’intestin grêle laquelle 
soulagerait les symptômes de la diarrhée (Rabbani et al, 2004). 
 
2.3.3 – Les protéines 
  2.3.3.1 – Les acides aminés 
 
 
Tableau 4 – Teneur en acides aminés, source FAO 1970. 
 
2.3.3.2 – Les amines : sérotonine, dopamine, norépinéphrine 
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Dès 1958, P. Waalkes réalisa une étude sur des extraits de pulpe de bananes dessert (Waalkes, 
1958). Les amines furent identifiées par chromatographie de façon plus précise, à l’aide du réactif 
ferricyanure. Ainsi ont été différenciées la sérotonine, la dopamine et la norépinéphrine (Pneumans, 
2002). 
La pulpe de banane dessert contient en moyenne : 
- 3,3 mg de sérotonine pour 100g 
- 0, 25 mg de norépinéphrine pour 100g 
- 65 mg de dopamine pour 100g 
La présence de ces composés dans un aliment aussi courant que la banane revêt un grand intérêt 
clinique. En effet, nous savons que la sérotonine inhibe la sécrétion gastrique et stimule le muscle 
lisse intestinal. La norépinéphrine est utilisée comme vasoconstricteur et la dopamine est utilisée 
pour son action stimulante sur le système cardiovasculaire. Une basse température induit parfois 
l’oxydation de la dopamine en substances colorées sombres. 
La concentration en sérotonine dans la peau et dans la pulpe, de toutes les variétés de bananes 
dessert (Waalkes, 1958), décroît quand le fruit mûrit. La concentration en dopamine dans la pulpe 
du fruit décroît pendant le mûrissage post-récolte alors que dans la peau, elle augmente (Waalkes, 
1958. 
 
 
Tableau 5- Les valeurs indiquées représentent des teneurs moyennes enregistrées au sein des 
bananes dessert jaunes mûres. P. Waalkes (1958)  
 
  
2.3.4 – Les lipides 
 
Les lipides ou substances grasses ne dépassent pas 0,3%. La banane est un fruit dont l’essentiel 
énergétique provient des glucides.  
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Les acides gras, stérols et steryl esters sont les principales familles de constituants lipophiles 
présents au sein des bananes, puis les diacylglycerols, steryl glucosides, longues chaînes d’alcool 
gras et les composés aromatiques. Les acides gras et en particulier les acides linoléiques, 
linoléniques et oléiques sont les plus abondants au sein de la pulpe de banane (29 - 90% de l’extrait 
lipophile de banane).  
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Tableau 6 – Composés identifiés dans le dichloromethane, Extraits de pulpe et peau de bananes 
immature “ dends Dwarf Cavendish », après hydrolyse alcaline- Expression en mg de composé/kg 
de matière sèche (Oliveira, 2007).  
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2.4 – Evolution de la composition du fruit  au cours du mûrissement 
 
La plupart des substances telles que les glucides, les composés organiques volatiles, les tanins qui 
entrent dans la composition de la banane verte subissent des transformations (Kajuna, 1997). 
La quantité de glucides diminue du fait de la respiration, ils sont oxydés et transformés en eau et en 
CO2. 
Les tanins diminuent et des substances nouvelles prennent naissance : de l’alcool éthylique, 
l’acétate d’amyle et donnent leur arôme au fruit. L’acidité augmente. 
 
La perte de fermeté, la couleur de la peau sont utiles pour apprécier le stade de murissage des 
bananes dessert Cavendish (Peleg, 1977 ; Ramawamy, 1989). Au cours du murissage des bananes, 
on observe une diminution de la teneur en amidon, de la teneur en pectines et de la teneur en 
hémicellulose des parois cellulaires. On peut également observer une augmentation de la teneur en 
sucres (degré brix) suite à  l’hydrolyse de l’amidon, une augmentation de la matière sèche de la 
peau  liée au fait que la pulpe s’enrichit en eau, la peau cédant une partie de son eau ou encore du 
ratio de matière sèche de la pulpe par rapport à la peau (Asiedu, 1987; Marriott, 1981).  
Certains études  ont montré qu’il y avait, en cours de mûrissement une dégradation des 
polysaccharides de poids moléculaires élevés de la pulpe (Kojima, 1992) et une augmentation du 
caractère extractible des polyuronides, sans qu’il y ait dépolymérisation (Wade, 1992). Cheng 
(2008) a depuis peu confirmé que la modification et la dépolymérisation des polysaccharides 
hemicellulosiques seraient en fait responsables du ramollissement de la banane dessert. Si la perte 
de fermeté ou l’abaissement du module d’élasticité ont été suggérés comme étant liés à la 
diminution de la teneur en amidon de la pulpe du fruit (Collin, 1991), a contrario, Cano et al (1997) 
ont démontré l’absence de corrélation entre la teneur en amidon ou de la teneur en pectines et la 
fermeté (mesurée par voie instrumentale ou sensorielle) de la pulpe, à un stade donné de maturité. 
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Tableau 7 – Composition de la partie comestible de la banane à différents stades selon la 
classification de la couleur de peau de (Li, 1982) 
 
2.5 - Impact des saisons sur l’évolution des fruits 
     
      2.5.1 – Effets des conditions de production sur la durée de vie verte 
Les études ont montré que les facteurs environnementaux ayant le plus fort impact sur la texture et 
la couleur des bananes mûres étaient climatiques : température journalière et cumul des 
précipitations durant la croissance du régime de bananes. Ces paramètres climatiques doivent par 
conséquent être pris en considération dans l’évaluation de la qualité, quand on étudie le 
développement des bananes. 
Par ailleurs, Bugaud et al., (2006, 2007), Chillet (2006), ont montré que les variations climatiques 
n’avaient pas d’effet sur la durée de vie verte en saison de pluies pour une même somme de 
température donnée. 
 
Figure 8 - (à gauche) - Corrélation entre les précipitations au cours de la croissance et la fermeté des 
fruits mûrs. Chaque point est la moyenne de 5 répétitions. Source Bugaud, 2007 
Figure 9 - (a droite) - Corrélation entre la température moyenne journalière durant la croissance du 
régime et la couleur jaune (b *) des fruits mûrs. Chaque point est la moyenne de 5 répétitions.  
Source Bugaud, 2007 
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Chapitre 3 - Les molécules d’intérêt santé au sein de Musa 
Dans les Harmonies de la nature, Bernardin de Saint Pierre a écrit : «  la banane donne à l’homme 
de quoi le nourrir, le loger, le meubler, l’habiller et même l’ensevelir », mais peut-elle aussi le 
soigner ? 
 
1 – Les composés phénoliques 
1.1 – Généralités 
 
Les composés phénoliques regroupent un vaste ensemble de substances chimiques comprenant au 
moins un noyau aromatique, et un ou plusieurs groupes hydroxyle, en plus d'autres constituants 
(Salunkhe, 1990). Les composés phénoliques naturels vont de molécules simples, comme les acides 
phénoliques, à des composés hautement polymérisés comme les tanins. Les polyphénols les plus 
répandus dans le règne végétal sont les flavonoïdes et les tanins. Leur biodisponibilité est fonction 
de leur structure. Les polyphénols sont caractérisés par la présence de plusieurs groupements 
phénoliques et possèdent d’autres fonctions carboxyliques, alcooliques… . 
Les polyphénols sont communément subdivisés en phénols simples (acides phénols et coumarine), 
en naphtoquinones, en stilbénoïdes (deux cycles C6 liés par C2), en flavonoïdes (isoflavonoïdes et 
anthocyanes (structure C6-C3-C6) et en formes polymérisées (lignanes, lignines, tanins). Ces 
squelettes carbonés de base sont issus des métabolites secondaires des plantes. 
 
Dans le cas de la banane, les teneurs en polyphénols totaux sont plus élevées dans la peau (907 
mg/100 g d’extrait sec) que dans la pulpe de banane (232 mg/ 100 g d’extrait sec). Ce résultat est à 
corréler avec l’activité anti-oxydante. En effet, les extraits issus des peaux de banane ont une 
activité 2 fois supérieure à celle des extraits issus de la pulpe, pour des temps d’incubation 
identiques. Cette différence doit être attribuée à la quantité de polyphénols présents (Someya et al, 
2002). 
 
1.2 – Classification des composés phénoliques 
Ce tableau 8 est inspiré de Marcheix (2005), et de Bruneton (1999).  
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Tableau 8- Classification des composés phénoliques (Marcheix, 2005). 
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1.3 - La dopamine, un composé phénolique simple 
Les végétaux contiennent des phénols de structure simple dont le squelette est basé sur le C6-C1. 
Ces composés dérivent de la voie biosynthétique des phénylpropanes suivies par une dégradation du 
squelette C6-C3 initialement formé. 
La dopamine est un composé phénolique simple. Elle est caractérisée par un pouvoir antioxydant 
plus fort que celui de la quercétine, de la luteoline et de la catéchine et un pouvoir similaire aux plus 
forts des antioxydants tels que la gallocatechine gallate et l’acide ascorbique. 
 
La dopamine appartient à la famille des catécholamines et joue aussi un rôle de vasodilatateur des 
coronaires. Elle stimule l’inotropisme cardiaque.  
 
 
 
 
Figure  10 - Formule chimique de la dopamine 
 
 
1.4 - Les flavonoïdes 
 
1.4.1 – Généralités sur les flavonoïdes 
Les flavonoïdes sont largement présents dans le règne végétal. Ils représentent les polyphénols les 
plus distribués dans la nature et sont consommés régulièrement sous forme de fruits, de  légumes ou 
dans des boissons tels que le vin, le thé, le café, la bière. Ils sont capables de moduler l’activité de 
certaines enzymes et de modifier le comportement de plusieurs systèmes cellulaires, suggérant des 
activités biologiques telles que des propriétés anti-inflammatoires, anti néoplastique et 
hepatoprotectrice (Havsteen, 1983), vasculoprotectrice, anti allergique, antiulcéreuse et anti 
tumorale. Ils ont par exemple été cités pour leur rôle d’inhibiteur des sécrétions acides des cellules 
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pariétales gastriques (Beil, 1995). Les flavonoïdes constituent un groupe de plus de 6000 composés 
naturels. 
 
1.4.2 – La biosynthèse des flavonoïdes 
La biosynthèse des flavonoïdes se fait à partir d’un précurseur commun : la 4, 2’, 4’, 6’- 
tétrahydroxychalcone. La cyclisation de cette chalcone stéréospécifique par la chalcone isomérase 
forme la (S)-4’,5, 7- trihydroxyflavanone conduisant au squelette de base des flavanoïdes. 
 
 
  Figure 11 – Synthèse des flavonoides 
1.4.3 -  Structure et classification 
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Les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et ils possèdent tous un même squelette 
de base à quinze atomes de carbone constitué de deux unités aromatiques, de cycle en C6 (A et B), 
reliés par une chaine en C3 (figure 12) [Bruneton, 1999]. 
 
Figure 12 : Squelette de base des flavonoïdes [Cook et al, 1996] 
 
 
Tous les flavonoïdes dérivent de l’enchaînement benzo- γ pyrone et peuvent être classés selon la 
nature des différents substituants présents sur les cycles de la molécule et du degré de saturation du 
squelette benzo- γ pyrone. 
Les flavonoïdes au sens strict sont des composés dont la substitution par un noyau benzénique se 
fait en position 2. Les composés présentant une substitution en position 3 sont désignés par le terme 
isoflavonoïde. Plusieurs sous-groupes existent selon le degré d’insaturation et d’oxydation de 
l’hétérocycle (Fengel et Wegener, 1984). Selon la nature de l’hétérocycle (γ pyrone ou son dihydro 
dérivé), on distingue : 
- les flavones et les flavonols 
- les flavanones, les flavanols et dihydroflavanols 
Les flavonoïdes peuvent se présenter sous forme d’aglycones ou génines ou d’hétérosides. Flavones 
et flavonols sont les composés flavonoidiques les plus répandus, notamment avec la quercétine, 
l’apigenine. Les flavanones (naringénine) et les flavanols (catéchines) ainsi que les 
dihydroflavonols (dihydrokaempferol, dihydroquercetine) et les dihydroflavan – 3,4-diols 
(leucocyanidol) sont considérés comme des flavonoïdes minoritaires en raison de leur distribution 
naturelle restreinte.  
Les flavonoïdes existent généralement dans la nature sous forme hydroxylée et combinés à diverses 
molécules, ce qui explique la grande variété de ces composés (figure 13). La présence de glucides 
ou groupements méthyle sur les hydroxyles phénoliques est très fréquente. Pour la plupart des 
flavonoïdes, la chaîne aliphatique propane est incluse dans un hétérocycle pyrane. Toutefois, il 
existe d’autres molécules pour lesquelles la chaîne propane, qui relie les deux cycles A et B, 
présente des squelettes différents à savoir : chalcones, aurones, isoflavones. 
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Figure 13 - Classification, structure, sources alimentaires et activités antioxydantes des flavonoides 
exprimées en Trolox equivalent (TEAC). De fortes valeurs  TEAC  traduisent de fortes capacities 
antioxydantes. Un groupe « 3-hydroxy » libre et une structure 3_, 4_-catéchol (dihydroxy), une 
double liaison 2-3 et un groupe 4-oxo dotent le flavonoïde d’une activité supérieure aux isoformes 
dépourvues de ces fonctions. Une substitution glycosidique diminue la valeur TEAC (Kelly 2002). 
 
 
Tableau 9 – Classification des polyphénols selon leur structure chimique 
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Figure 14 - Famille des flavonoides 
 
 
 
 
Figure 15 - Structure de d’autres types de flavonoïdes 
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1.4.4 – La catéchine, un flavanol, une sous-classe de flavonoïdes 
 
Les catéchines sont des flavanols, une classe de flavonoïdes. Les catéchines montrent des effets 
antioxydants marqués contre la peroxydation lipidique (Kondo, 1999) et des effets protecteurs 
contre des pathologies telles que les cancers et maladies cardiovasculaires. Ils ont été reconnus 
comme les meilleurs antioxydants en phytochimie. 
 
Figure 16 – Structure des catéchines 
   
L’identification des antioxydants de la banane a révélé la présence de gallocatechines au sein de la 
peau et de la pulpe. Les extraits de peaux de banane (158mg/ 100g d’extrait sec) sont plus riches en 
gallocatechines que ceux de pulpe (29,6mg/ 100g d’extrait sec). Ces extraits ont montré, par 
conséquent, une activité antioxydante supérieure à celle de la pulpe de banane. Par conséquent, la 
teneur en gallocatechines participe à la capacité antioxydante des bananes   (Someya  et al, 2002). 
 
  
Figure 17- Effets d’extraits de banane sur l’auto-oxydation des lipides. Des extraits de pulpe de 
bananes (1 mg/ml, pulpe), de peaux de bananes (1 mg/ml, peau), 0.5 mM d’acide galliqueet de l’au 
distillée (contrôle) ont été utilisés pour l’essai antioxydant. Les temps d’incubation sont comparés à 
0,3 d’absorbance 500 nm. (Someya et al, 2002).    
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1.4.5 – La leucocyanidine, un anthocyanidine, une sous-classe de flavonoïdes 
 
Les principaux composants de ce groupe de composés polyphénoliques sont les flavan 3,4 dios 
(aussi connus comme les leucoanthocyanidines) (Simmonds, 1954). 
 
Figure 18 - Formule chimique de la leucocyanidine (3,3’, 4,4’, 5, 7- hexahydroxyflavan)) 
 
 
1.5 – Les tanins 
 
Les tanins sont des composés polyphénoliques, solubles dans l’eau, dont les masses molaires se 
situent entre 500 et 3000. En sus, de présenter les réactions caractéristiques des phénols, ils sont en 
général capables de précipiter les alcaloïdes, la gélatine et les autres protéines (Stévanovic, 2005). 
Cette réactivité avec les protéines est à l’origine des propriétés tannantes qu’ils exercent sur le 
collagène de la peau au cours de la transformation de la peau en cuir, la rendant imputrescible et 
moins perméable à l’eau. Les tannins sont très répandus dans le monde végétal, leur teneur et leur 
nature varient d’une espèce à l’autre. On distingue, d’après leurs structures et leurs propriétés, deux 
types de tanins : les tanins hydrolysables et les tanins condensés. 
 
 1.5.1 – Les tanins hydrolysables 
 
On les classe en deux catégories : 
- les gallotanins qui libèrent de l’acide gallique et leurs dérivés galloylés (depsides) 
- les ellagitanins qui libèrent par hydrolyse de l’acide gallique accompagné par les acides 
ellagique, hexahydroxydiphénique, valonique. 
En général, les tanins hydrolysables ont un poids moléculaire plus faible et précipitent les protéines 
beaucoup moins que les tanins condensés (Jarrige, 1995). Ils sont caractérisés par une partie 
centrale de polyol (dans la plupart des cas, β – D- glucose) dont les fonctions hydroxyles sont 
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estérifiées avec l’acide gallique (figure 19). Le 1, 2, 3, 4, 6- pentagalloyk glucopyranose occupe une 
place centrale dans la biosynthèse des tanins hydrolysables (Gross, 1999). 
 
 
Figure 19 -  Structures fondamentales des tanins hydrolysables 
 
 1.5.2 – Les tanins condensés 
 
Les oligomères hétérogènes dont la structure est liée aux flavan-3-ols et flavan-3,4-diols, sont 
nommés les proanthocyanidines ou les tanins condensés. Ils ont plusieurs propriétés communes 
avec les tanins hydrolysables, telles que la précipitation des protéines en solution aqueuse et 
l’astringence caractéristique au niveau de la langue.  
Les tanins condensés ont été nommés pendant longtemps les leucoanthocyanidines. Actuellement, 
ce nom est réservé aux flavan 3,4-diols. Les leucoanthocyanidines sont en effet les 
proanthocyanidines monomères, tandis que les vrais tanins condensés qui possèdent une efficacité 
tannante et astringente optimale se retrouvent parmi les dimères, les trimères et les oligomères 
proanthocyanidines (figure 20).  
Les unités de monomères sont principalement liées par des liaisons C-C entre les carbones 4-6 ou 4-
8. En règle générale, les monomères constitutifs  des proanthocyanidines liés entre eux par des 
liaisons C-C 4-6 (Porter, 1992). De plus, les unités monomères peuvent être liées en d’autres 
positions dans la chaîne polymérique. Les proanthocyanidines sont donc des polymères irréguliers 
(Porter, 1992). D’un point de vue structural les proanthocyanidines formés par des liaisons C-C 4-8 
entre deux molécules de flavan-3-ols sont appelés dimères de type B. Par contre, les dimères de 
type A sont constitués des unités de 5-déoxyflavan-3-ol qui sont préférablement liés par des liaisons 
C6C 4-6. Ces dimères sont à la base des systèmes des tanins condensés de type résorcinol. Ils 
proviennent majoritairement de deux familles : Leguminosae et Anacardiaceae. 
 
 
63 
 
Figure 20 - Les molécules monomères de tanins condensés (d’après Diouf 2003) 
 
2 – Les phytostérols 
 
2.1 - Les stéryl glucosides  
 
Quelques steryl glucosides tels que le campesteryl 3- β- D glucopyranoside, stigmasteryl 3- β-D 
glucopyranoside et le sitosteryl 3- β- D glucopyranoside ont été identifiés comme les principaux 
constituants des bananiers (838.4–1824.3 mg de steryl glucosides /kg MS) (Oliveira, 2005) mais 
aussi des fruits (273 – 888 mg d’acylstéryl glucosides/ kg MS). Bien que ces composants soient très 
présents dans le règne végétal, on ne les retrouve qu’en très petites quantités chez la plupart des 
espèces. C’est le cas de Musa paradisiaca qui ne présente que des traces (Ghoshal et Saini, 1984). 
Les glucosides sterylés appartiennent à la famille des phytostérols. Les phytosterols sont connus 
pour leurs effets bénéfiques sur la santé, associés au régime alimentaire, notamment leur capacité à 
réduire le cholestérol sanguin. Récemment, les phytostérols et notamment le dérivé du  β sitosterol a 
retenu l’attention en raison de ses propres propriétés. Des propriétés pharmacologiques de type anti-
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inflammatoires, hépatoprotectrices, ont été attribuées au – β sitosteryl glucoside. Cependant, ses 
activités anti-mutagène et anti-tumorales sont les plus notables. 
 
 
Figure 21-  Structures des1-3  steryl glucosides identifiés dans différentes  fractions 
morphologiques de M. acuminata Colla var Cavendish (Oliveira et al., 2005)  
 
2.1.1 - Les sitoindosides IV  
 
Les sitoindosides IV ou 3-(2’-O- palmitoyl-myo-inosityl-(1’-6)- glucopyranoside) sitosterol.  Ce 
sont des molécules présentes uniquement dans trois espèces végétales : 
- Musa paradisiaca 
- Gnetum pendulum 
- Cremanthodium ellisii 
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Figure 22 - Structure de la molécule de sitoindoside IV (Oliveira et al, 2005) 
 
 
3- L’amidon résistant 
 
L’amidon résistant fait référence à la fraction d’amidon qui n’est pas hydrolysé en D-glucose dans 
le petit intestin, 120 min après son ingestion mais qui est fermenté dans le colon. Quelques études 
ont montré que l’amidon résistant est une molécule linéaire de α- 1- 4 D- glucane, essentiellement 
dérivé d’une fraction d’amylose rétrogradé et avec un poids moléculaire relatif de 1,2 x10 5 Da 
(Tharanathan, 2002). 
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Les aliments contenant de l’amidon résistant donnent généralement une réponse glycémique faible 
parce que cet amidon n’est pas digestible dans le petit intestin. En effet, l’amidon résistant passe 
dans le gros intestin où il est fermenté. 
- RS1: l’amidon peut échapper à la digestion s’il est enchevêtré dans une matrice qui le 
rend inaccessible aux enzymes digestives,   
- RS2: certains amidons sont connus pour avoir des granules qui résistent à la digestion, 
- RS3: certains amidons sont cuits et refroidis, non granulés et parfois ramifiés, formes qui 
se réassocient et cristallisent (RS3), 
- RS4: finalement les amidons  qui sont structurellement modifiés deviennent résistants. 
Des exemples d’amidon de type RS2 incluent les granules d’amidon de bananes vertes. Lorsqu'ils 
sont cuits dans de l’eau, ces amidons perdent de leur résistance.  
 
De nombreuses études ont mis en évidence les effets bénéfiques des amidons résistants sur la santé, 
notamment leurs rôles dans les désordres, troubles digestifs (J.L Ble et al, 2011 ; Fuentes-Zaragoza 
et al 2011.  
L’amidon résistant est moins énergétique que l’amidon digestible. Il est également moins 
hyperglycémiant et hyperinsulinémiant que d’autres aliments amylacés plus digestibles. En raison 
de leur faible pouvoir hyperinsulinémiant, il pourrait être bénéfique dans la prévention du diabète 
de type 2, de l’obésité ou des maladies cardiovasculaires. Ces amidons pourraient également servir 
à la prévention de certaines maladies telles que le cancer ou certaines maladies inflammatoires du 
colon. Ceci serait lié à l’un des acides gras à chaîne courte produit au cours de la fermentation 
colique, l’acide butyrique qui est reconnu comme essentiel à la santé du colon. 
 
 
Tableau 10- Les différents types d’amidons résistants (Lunn & Buttriss, 2007). 
 
 
 
67 
3.1 – L’amidon résistant type R1 
C’est un amidon physiquement inaccessible, car ce dernier est piégé dans tout ou partie du 
grain.L’amidon résistant de type 1 est donc un amidon inaccessible physiquement à la digestion en 
raison de la présence de parois cellulaires intactes dans le grain, graines ou tubes (Hernández, 
Emaldi, & Tovar, 2008).C’est un amidon stable thermiquement dans la plupart des opérations de 
cuisson, ce qui permet son utilisation comme ingrédient dans la plupart  des produits alimentaires 
conventionnels (Sajilata, Singhal,& Kulkarni, 2006). 
 
 
3.2 – L’amidon résistant de type R2 
C’est un amidon présent naturellement sous forme de grains, dans les végétaux crus ou verts, non 
gélatinisés.  
Pour rappel, l’amidon se compose de deux types : l’amylose, chaîne linéaire de glucoses liés en α- 
D (1- 4) et l’amylopectine, chaîne ramifiée de glucoses (environ 4000 unités) liés en α- D (1- 6) 
(Zobel, 1988). Au sein du grain, l’amidon est étroitement replié dans un modèle radial et 
déshydraté. Cette structure moléculaire compacte limite l’accès par les enzymes digestives, les 
amylases et contribue à la résistance du grain d’amidon cru, R2. Dans notre alimentation, ce type 
d’amidon cru est consommé par le biais des bananes. 
R2 décrit donc des granules d'amidon natifs qui sont protégés de la digestion par la conformation ou 
la structure du grain d'amidon.  
 
3.3 – L’amidon résistant de type R3 
C'est un amidon résistant qui se forme par rétrogradation de l'amylose lorsque des aliments riches 
en amidon sont cuits puis refroidis. Il est particulièrement intéressant du fait de sa stabilité 
thermique.  
En présence d’excès d’eau et par chauffage, la structure moléculaire des granules d’amidon  (RS2) 
est modifiée. On parle de gélatinisation, laquelle rend les molécules pleinement accessibles aux 
enzymes digestives. L’amidon s’hydrate typiquement dans des gammes de température allant de 
40°C à 120°C relatives à la source d’amidon et au pourcentage d’amylose. Après refroidissement, 
l’amidon se re-associe selon un process lent appelé rétrogradation. Durant la rétrogradation, 
l’amidon peut se ré-associer et former des structures très compactes (doubles hélices) stabilisées par 
des liaisons hydrogène (Wu, 1978). Le process de ré-association peut être prolongé par 
déshydratation. Ces structures sont thermiquement très stables et peuvent seulement être 
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réhydratées à 80°- 150°C, en fonction de force et de la nature de la déshydratation (Colonna, 1992 ; 
Morris, 1990). 
Dans la formation de l’amidon résistant de type R3, le grain d’amidon est complètement hydraté. 
 
 
 
Figure 23 – Cristallisation de l’amidon 
69 
 
 
Figure 24 – Méthode Englyst pour évaluation de l’amidon résistant type 3 (Cummings, J. H., & 
Englyst, H. N. ,1991). 
 
 
3.4 – L’amidon résistant de type R4 
C’est un amidon résistant qui est formé par modification chimique pour résister aux enzymes 
digestifs. Sa structure n’existe pas à l’état naturel. Ce sont par exemple des éthers ou esters 
d’amidon…) 
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Chapitre 4 – Evaluation des activités biologiques au sein de Musa  
 
1 –  Le stress oxydant 
 
           1.1- Les radicaux libres 
 
On parle de stress oxydant quand le nombre de radicaux libres (alimentation, pollution…) 
augmentent ou quand le système de protection perd de son efficacité (mutation, inactivation 
d’enzymes…). Le stress oxydant peut entraîner une suite d’évènements cellulaires et moléculaires 
ayant pour conséquences des dysfonctionnements de la signalisation cellulaire, des altérations de 
l'infrastructure cellulaire, des réponses inflammatoires, une modulation de la prolifération et 
différenciation cellulaire, la mort cellulaire ; le stress oxydant est aujourd’hui reconnu comme un 
facteur d’inflammation et de mutagenèse. Les lipides notamment les acides gras poly-insaturés sont 
hautement sensibles aux radicaux, ce qui explique l’effet délétère  de ces espèces chimiques 
hautement réactives sur la structure des membranes cellulaires (Scrive 1990; Poli, 1987). Les 
radicaux qui dérivent de l’oxygène ont un effet particulièrement destructeur au niveau cellulaire. 
Ces derniers échappent aux défenses anti-oxydantes de la cellule et modifient les composants 
cellulaires (acides nucléiques, protéines, lipides) par production d'AGE (Advanced Glycation 
Endproducts) et d'ALE (Advanced Lipoxidation Endproducts). Le stress cellulaire engendré conduit 
à un dysfonctionnement catalytique de l’ensemble de la cellule pouvant provoquer la mort cellulaire 
(Wolfe, 1994). Les radicaux peuvent également agir au niveau de l’ADN du noyau, notamment au 
niveau des bases azotées qui le constituent (Goetz, 2008). 
Parmi les effets attribués aux radicaux, on peut citer la dénaturation des acides aminés qui peut 
entraîner la diminution d’expression, le dysfonctionnement ou l’inactivation d’enzymes et de 
molécules métaboliques (Bousquet, 1992). 
 
              1.2 - Les systèmes de défense contre l’oxydation 
 
                         1.2.1 – Les antioxydants liposolubles 
Ce sont principalement des caroténoïdes et des tocophérols. On les retrouve au niveau des 
membranes cellulaires et des lipoprotéines plasmatiques circulantes. Leur structure chimique leur 
permet de réagir directement avec les radicaux libres et d’inhiber la peroxidation lipidique.  
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La vitamine E est le principal antioxydant des membranes cellulaires. Elle désigne sous un terme 
générique l’ensemble des tocophérols et tocotriénols. Elle est constituée d’un noyau 6-chromanol 
sur lequel est fixée une chaîne phytyle entièrement saturée. 
Les tocophérols α, β, δ, γ détruisent les radicaux peroxyles (ROO-) et alkoxyles (RO-). Grâce à leur 
hydroxyle phénolique en formant des hydropéroxydes lipidiques et le radical tocophéryle. 
Les caroténoides ne sont synthétisés que par les végétaux et ont des capacités antioxydantes 
similaires à celles des tocophérols. Ils forment une grande famille de polyènes conjugués 
pigmentaires. Ces molécules sont constituées de 40 atomes de carbone formés de 8 unités isoprène à 
des extrémités pouvant être cycliques. Le phytoètre, molécule linéaire de 40 atomes de carbone et 
est précurseur des carotènes. Il subit des dé-saturations et des cyclisations à ses extrémités pour 
donner les carotènes. Grâce à leur longue chaîne carbonée riche en doubles liaisons, les 
caroténoïdes sont d’excellents piégeurs de radicaux peroxyles et d’oxygène singulet. 
 
            1.2.2 – Les antioxydants hydrosolubles 
Les principaux antioxydants hydrosolubles sont la vitamine C et le glutation (GSH). 
La vitamine C est aussi appelée acide ascorbique. Elle peut réagir avec les espèces oxygénées 
réactives comme HO° et O° et former le radical semideshydroascorbate. Peu réactif, ce dernier est 
oxydé en radical deshydroascorbate. Elle peut aussi limiter la peroxidation lipidique en régénérant 
d’autres antioxydants tels que la vitamine E. Il est à noter qu’à fortes concentrations et en présence 
de fortes doses de fer, la vitamine C peut devenir pro-oxydante. Certains groupes thiols des acides 
aminés dans leur forme réduite ainsi que les oligo-éléments (Cu, Zn, Se, Mn, Cr) peuvent aussi 
piéger les radicaux libres. 
 
 1.2.3 – Les antioxydants polyphénoliques 
Ils constituent l’une des plus grandes familles dans le règne végétal. Ils incluent tous composés 
constitués d’un noyau aromatique, contenant un ou plusieurs substituants hydroxyles et incluant 
différents groupes fonctionnels dérivés (esters, glycosides…). Ils peuvent aller de molécules 
simples comme les acides phénoliques à des composés hautement polymérisés comme les tanins. 
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2 - L’impact des polyphénols sur la santé, prévention des désordres dégénératifs  
 
Les polyphénols issus des fruits et légumes de notre alimentation ont reçu un intérêt considérable en 
raison de leur rôle présumé dans la prévention des divers désordres dégénératifs tels que les cancers 
et maladies cardiovasculaires. Ce rôle présumé est basé sur un grand nombre d’études sur animaux, 
d’études cliniques et épidémiologiques. Ces effets sont renforcés par l’identification de possibles 
mécanismes d’action. Certains de ces mécanismes étant génériques et d’autres plus spécifiques à 
certains polyphénols en particulier. 
Tous les polyphénols sont des agents réducteurs et en tant que tels, ils neutralisent les radicaux 
libres, participent à la régénération des autres antioxydants tels que la vitamine E et protègent les 
constituants cellulaires de l’oxydation. Leur structure chimique influence leur potentiel Redox. Les 
polyphénols ayant deux groupes hydroxyle voisins sur un résidu aromatique sont de meilleurs 
piégeurs de radicaux libres que les polyphénols avec un seul groupement hydroxyle par résidu 
aromatique (Scalbert, 2002) ; Jovanovic, 1998). Cependant l’amplitude de ces différences est 
beaucoup plus faible que celles concernant l’absorption intestinale. Il est indispensable d’évaluer la 
biodisponibilité des différents polyphénols pour expliquer leurs effets santé respectifs. 
Une preuve indirecte de l’absorption à travers la barrière intestinale est l’augmentation de la 
capacité antioxydante dans le plasma après consommation d’aliments riches en polyphénols 
(Furhman, 1995 ; Maxwell, 1994 ; Serafini, 1998). 
L’analyse de l’urine, après ingestion de quantités données de certains polyphénols permet de 
comparer la biodisponibilité des différentes molécules présentes dans l’alimentation. Les quelques 
études humaines montrent que les quantités de polyphénols retrouvées intactes dans l’urine varient 
d’un composé polyphénolique à un autre. Parmi les flavonoides, la biodisponibilité est 
particulièrement faible pour la quercétine et la rutine mais beaucoup plus élevée pour les catéchines, 
flavanones ou anthocyanidines (Scalbert et al, 2002). 
La structure des polyphénols a un impact majeur sur l’absorption intestinale. Les paramètres 
structuraux les plus largement incriminés restent la masse moléculaire, la glycosylation et 
l’estérification. 
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Figure 25 – Routes pour les polyphénols et leurs métabolites, chez l’homme 
 
2.1 - Le métabolisme des polyphénols 
Les polyphénols sont métabolisés soit dans les tissus, une fois qu’ils sont absorbés à travers la 
barrière intestinale, ou soit par la microflore du colon pour les fractions non absorbées et les 
fractions re-excrétées dans la bile. Tous les polyphénols sont conjugués en O-glucuronide, sulphate 
d’esters et O-methyl ether. Cette conjugaison apparaît premièrement au niveau de la barrière 
intestinale. Ces composés conjugués atteignent ensuite le foie  où ils sont métabolisés.  
 
2.2 - Les applications Santé des polyphénols 
La plupart des études sur les propriétés biologiques des polyophénols ont été menées sur les 
flavonoïdes dans leur forme native. Il a été démontré que les flavonoïdes interagissent avec les 
récepteurs afin d’inhiber les enzymes et induire des réponses diverses dans des cultures cellulaires. 
Cependant, certains des effets biologiques observés en expérimentation animale ou études cliniques 
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devraient être expliqués par leurs métabolites microbiens. Les propriétés biologiques des 
métabolites microbiens des polyphénols ont rarement été explorées. En raison de leur nature 
phénolique, ils devraient contribuer à une protection contre le stress oxydant.  
Par ailleurs, certains bénéfices santé des polyphénols ne devraient pas requérir leur absorption à 
travers la barrière intestinale. La plus forte concentration locale de polyphénols a été trouvée dans la 
lumière intestinale (Santos-Buelga, 2000). Ils devraient avoir un impact direct sur la muqueuse 
gastrique et la protéger du stress oxydant or de l’action carcinogène. Les proanthocyanidines ne 
sont par exemple pas absorbés à travers la barrière intestinale (Scalbert, 2002). Les polyphénols 
interagissent aussi avec les nutriments dans la lumière intestinale. Ils forment des complexes stables 
sans ions ferriques et limitent l’absorption du fer dans l’intestin (Hurrell, 1999). 
 
 
3 – Prévention de l’ulcère gastroduodénal 
 
L’ulcère gastroduodénal est une rupture de l’équilibre entre les agents agressifs et les facteurs de 
défense au niveau de la muqueuse gastroduodénale. C’est une maladie fréquente. Son incidence 
annuelle est de 1 pour 1000 habitants âgés de plus de 15 ans. L’ulcère duodénal est deux à trois fois 
plus fréquent que l’ulcère gastrique. 
Des études menées avec la banane plantain (Musa sapientum var. paradisiaca) ont indiqué une 
activité protectrice et réparatrice dans les cas d’ulcères, à travers une action sur les facteurs de 
défense de la muqueuse (Sanyal, 1964 ; 1965). Le stress oxydant et la colonisation par Helicobacter 
pylori sont considérés être les principaux facteurs responsables de la pathogenèse des ulcères 
gastriques. 
 
3.1 - Cytoprotection avec la leucocyanidine 
 
3.1.1 - Rôle des flavonoides 
 
Les propriétés antiulcéreuses de la banane ont été confirmées par des travaux effectués par Best en 
1984 (Best, 1984). Ceux-ci indiquèrent, lors de travaux préliminaires, que l’agent anti-ulcéreux actif 
chez la banane était polaire, extractible avec de l’eau chaude ou de l’alcool, mais que l’activité anti-
ulcérogène était perdue après chauffage à plus de 50°C ; Les métabolites secondaires polaires les 
plus communs, présent dans la pulpe de banane, sont connus pour appartenir au groupe des 
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flavonoïdes (Simmonds, 1954 ; Beil,1995) : le principal composant de ce groupe est le flavan-3,4-
diol, aussi connu sous le nom de leucoanthocyanidine. Il s’agit d’un monomère constitutif des 
tannins. 
Les flavonoides sont connus pour leurs activités anti-inflammatoire, antinéoplasique et 
hépatoprotectrice. Plus récemment, Beil a démontré que les flavonoïdes réduisent la sécrétion acide 
des cellules gastriques pariétales.  (Lewis, 1999) 
 
D’après ces travaux, la leucocyanidine montre donc un rôle protecteur significatif, mais incomplet. 
Donc, la banane pour agir doit influence la sécrétion de mucus, stimuler la croissance des cellules 
mucosales ou agir par d'autres mécanismes restant à élucider. 
 
Goel and al (1986) ont également démontré que la poudre de pulpe de banane avait un effet 
protecteur significatif en contribuant: à l'augmentation de l’épaisseur de la muqueuse ainsi qu'à 
l'accroissement de l’incorporation de la thymidine [ 3H] au sein de l’ADN mucosal. La poudre de 
banane devrait donc renforcer la résistance de la muqueuse aux agents ulcérogènes 
(phenylbutazone, aspirine) mais aussi promouvoir la cicatrisation en induisant une prolifération 
cellulaire. Les analyses histologiques de la muqueuse gastrique glandulaire ont été réalisées afin de 
déterminer les degrés de sévérité des ulcères et les épaisseurs de muqueuse. 
 
Les extraits de pulpe de bananes plantains obtenus après extraction au méthanol renforcent les 
défenses mucosales en augmentant la sécrétion de mucine, la teneur en glycoprotéines mucosales et 
la prolifération cellulaire (Goel, 2001). 
Par ailleurs, la littérature évoque le rôle de non-inhibition des extraits méthanoliques de pulpes de 
bananes plantain dans la colonisation de Helicobacter pylori. Les travaux ont été réalisés sur 
plaques de 96 puits et H. pylori a ainsi été incubé en milieu liquide bien que la souche bactérienne 
H. pylori utilisée soit une souche qui pousse sur milieu solide enrichi en sang de cheval (Goel, 
2001). 
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Figure 26 – La couche laminale de l’estomac des rats a été colorée avec de l’éosine haemotoxyline 
et du bleu alcian. A noter la couleur bleu alcian sur la surface de l’épithélium et sur la portion 
superficielle de la muqueuse (apical) (X162). 
 
 
Figure 27- Muqueuse des rats traits à l’aspirine. A noter l’insuffisance des cellules apicales à se 
colorer en bleu alcian (X162) 
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Figure 28 – Micrographie montrant l’estomac des rats traits au DRBP. La coloration Bleu alcian est 
plus intense et s’étend aux couches cellulaires épithéliales plus profondes des cryptes. L’activité est 
aussi observée dans certaines zones des glandes plus profondes (X162). 
 
3.2 – Cytoprotection par les sitoindosides 
 
Les sitoindosides sont des acylsterylglycosides. Leur action bénéfique a été démontrée dans les cas 
d’ulcères induits par l’aspirine chez des rats ou des patients atteints d’ulcères gastriques 
(Ghoshal,1984 ; Ghosal, 1985). Chattopadhay et al, 1987ont étudié plus précisément les 
mécanismes d’action des sitoindosides extraits de bananes plantains. Les sitoindosides jouent un 
rôle anti-ulcérogène grâce à leur action d’activation des macrophages péritonéaux.  
Les sitoindosides IV ou sitosterol 3- [2’’- O- palmityl-myo-indosityl- (1 –6’)-β-D-
glucopyranoside], extrait de bananes plantains (Musa paradisiaca), aux doses de 100 à 400 
µg/souris, sur une période de 3 à 7 jours produisent une mobilisation et activation significative des 
macrophages péritonéaux. Les macrophages péritonéaux seraient impliqués dans le nettoyage des 
tissus endommagés en augmentant la phagocytose et la sécrétion de substances biologiques actives 
qui en stimulant la prolifération et la synthèse de collagène par les fibroblastes guériraient les tissus. 
L’augmentation du ratio protéine/ADN suggère une activité cellulaire accrue. 
 
3.3 – Cytoprotection de la muqueuse gastrique avec l’amidon résistant 
 
La pulpe de banane est riche en amidon résistant et non résistant. L’amidon résistant été démontré 
prévenir les infections pathogènes ou diarrhée et être bénéfique dans des pathologies telles que 
l’insulino résistance, le cancer du colon, les désordres hépatiques ou rénaux chroniques (Sajilata et 
al., 2006). En effet, la prise d’amidon résistant de type 2 (RS2) sur une longue durée améliore 
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l’intégrité de la muqueuse du colon. Elle réduit aussi l’apoptose intestinale et la réactivité 
immunitaire. L’amidon résistant est effectivement fermenté par les bactéries du colon en de courtes 
chaînes d’acides gras. Chez l’homme, la fermentation de l’amidon résistant dans le gros intestin 
semble augmenter la production de butyrate. Le butyrate est reconnu comme étant le carburant 
préféré des cellules du colon. Il est également responsable de la modulation de certaines fonctions 
telles que la prolifération, la différenciation et l’apoptose des cellules du colon (Nofrarias, 2007). 
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Chapitre 5 – Méthodes d’extraction des composés actifs 
 
1 – Extraction 
 
L’isolement des composés phénoliques des plantes par extraction est un processus généralement 
très difficile en raison de la variété de composés qu’il est possible de trouver dans les échantillons 
naturels. L’obtention de rendements élevés est parfois compliquée et par conséquent des soins 
doivent être pris pendant la manipulation afin d’éviter les modifications chimiques qui peuvent 
survenir lors du process d’extraction en raison de l’activité enzymatique élevée des échantillons 
naturels et de l’utilisation de fortes températures.  L’oxydation et l’isomérisation durant l’extraction 
sont un souci constant (Antolovich, 2000). 
C’est ainsi qu’afin de protéger les composés polyphénoliques contre les processus de détérioration 
pendant l’extraction, l’ajout d’antioxydants et le travail dans des conditions d’atmosphère inerte ont 
été des solutions proposées. La fidélité entre le profil polyphénolique de départ et celui de l’extrait 
obtenu est un paramètre important qui doit être pris en considération. Par conséquent, dans le cadre 
de ces travaux, des solutions reposant sur la technologie des fluides supercritiques ou de la 
macération ont été étudiées afin de déterminer l’impact des procédés sur les molécules. Les 
conditions utilisées doivent être douces afin d’éviter l’oxydation, la dégradation thermique et 
d’autres changements chimiques et biochimiques dans les échantillons naturels. 
Parmi les techniques existantes pour l’extraction des polyphénols, il y a la macération. C’est une 
méthode traditionnelle très utilisée (Spigno et De Faveri, 2007 ; Budic-Letoc et al, 2005). Cette 
méthode, malgré les temps longs d’extraction et l’utilisation d’une quantité considérable de 
solvants, est relativement peu coûteuse car non consommatrice d’énergie. De plus, elle se déroule à 
température ambiante ce qui est très positif pour conserver l’intégrité des molécules 
polyphénoliques qui sont sensibles aux changements de température.  
 
 
2 – Technologie innovante d’extraction, le FLUIDE SUPERCRITIQUE 
2.1- Historique 
 
En 1680, Denis Papin démontre expérimentalement que le point d’ébullition de l’eau peut 
disparaître en augmentant la pression. Le baron Cagniard de La Tour (1822)  fut le premier à 
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identifier ce nouvel état de la matière. Illl’appela  « l’état particulier ». Ce n’est qu’en 1869 que le 
terme « point critique » et que l’état supercritique furent introduits et décrits par  Thomas Andrews 
suite à ses travaux sur le dioxyde de carbone. Van der Waals (1873) développa par la suite une 
équation d’état pour les gaz non-idéaux. 
Hannay et Hogarth (1879) démontrèrent que certains solides tels que la chlorophylle étaient 
solubles dans de l’alcool supercritique, suite à l’observation qu’ils firent  de fines particules de 
solide produites en diminuant rapidement la pression d’une solution supercritique. Ils furent ainsi 
inititeurs du procédé RESS (Rapid Expansion of a Supercritical Solution) qui est utilisé aujourd’hui 
en précipitation.  
Zosel (1978) fut parmi les premiers à développer l’extraction de produits naturels au CO2 
supercritique. La première application fut l’extraction de la caféine des grains de café.. Le C02 
bénéficie de nos jours d’un fort engouement pour des applications propres àl’extraction. Après une 
description des propriétés des fluides supercritiques (FSC), nous nous intéresserons plus en détails à 
son utilisation dans ce domaine particulier. 
 
2.2- Propriétés des fluides supercritiques (FSC) 
 
On parle d’état supercritique quand un composé, un mélange ou un élément, se trouve à la foisau-
dessus de sa pression critique (Pc) et de sa température critique (Tc) mais au-dessous de la pression 
de solidification. Trois variables que sont la pression (P), la température (T) et le volume (V) 
décrivent l’état supercritique, selon l’ équation d’état suivnate (P, V, T) = 0. A chaque point de cette 
surface correspond un état du système. Les trois états, gaz (G), liquide (L), et solide (S) sont séparés 
par des domaines de coexistence solide-gaz, liquide-gaz et solide-liquide (S6G, L-G, et S-L). La 
droite (a b c) correspond à la coexistence des trois états. Il est possible de passer de l’état liquide à 
l’état gazeux de façon continue, c’est-à-dire sans traverser le domaine L-G, mais en contournant le 
point critique (point C). Au-delà de ce point, défini par une pression, une température et une masse 
volumique critique (Pc, Tc, ρc) se situe le domaine supercritique (SC). 
Au point critique, on observe 3 choses : 
- la masse volumique du liquide et du gaz sont identiques ce qui ne permet plus 
dedistinguer la phase liquide de la phase vapeur.  
- L’interface L-G n’existe plus. 
-     le fluide pur devient instable thermiquement et mécaniquement.  
En effet, on a :  
(∂P / ∂V) T = 0 et  (∂²P / ∂²V) T = 0 
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Figures 29 – Diagrammes de phases (P, V, T) d’un corps pur 
 
Les propriétés des fluides supercritiques sont souvent décrites comme étant intermédiaires entre 
celles des gaz et celles des liquides. Cette définition est exacte pour les propriétés de transport, 
comme le montrent les valeurs  des ordres de grandeurs de certaines de ces propriétés reportées 
dans le tableau. 
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Grandeur Gaz FSC (T = Tc, P= 2 Pc) Liquide 
Masse volumique (kg/m³) 1 700 1000 
Viscosité dynamique (kg/m/s) 10 ̄ 5 10 ̄ 4 10 ̄ 3 
Coefficient de diffusion (m²/s) 10  ̄4 10 ̄ 8 10 ̄ 9 
 
Dans la zone critique, la densité est, entre autres, très sensible aux changements de température et 
de pression. Ces paramètres physiques des fluides peuvent, en effet, varier considérablement mais 
les changements de phase entre l’état liquide et l’état vapeur sont continus. Ces paramètres 
physiques des fluides peuvent effectivement être ajustés en jouant sur la température et la pression.   
La masse volumique du CO2 est équivalente à 470 kg/m³ dans la zone critique. Dans la zone 
supercritique, sa valeur est, par contre, proche de  la valeur de la masse volumique du CO2 à l’état 
liquide. C’est en ce sens que beaucoup de composés sont aisément solubilisés dans les FSC compte 
tenu de leur densité proche de celle des liquides. La solubilité de certains matériaux dans les FSC 
est très supérieure à la « solubilité » prédite dans les gaz idéaux. Cette densité confère donc aux 
FSC un bon pouvoir solvant qui peut être manipulé en modifiant la pression et la température. Cette 
propriété constitue un intérêt majeur de l’utilisation des FSC, notamment en extraction ou comme 
solvant de réaction chimique. En effet le pouvoir solvant est d’abord exploité lors de l’extraction ou 
de la réaction pour solubiliser les produits à extraire ou les réactifs. Il est ensuite diminué de façon à 
les récupérer. Cette variation est généralement utilisée grâce à une cascade de détentes. 
 
Il faut retenir que la solubilité des solutés augmente rapidement dans la zone critique du solvant 
alors qu’à haute pression, on observe une augmentation de la solubilité des solutés qui est moindre 
avec la pression . En fait, il faudrait aussi tenir compte de la température sur la tension de vapeur du 
soluté ainsi que de la densité du solvant supercritique dans les phénomènes de solubilité. En effet, 
une augmentation de température aura pour conséquences de provoquer, d’un côté, une 
augmentation de la tension de vapeur du soluté soit l’augmentation de sa volatilité et la diminution 
de la densité du solvant et, d’autre part,  de diminuer les interactions solvant-soluté.  
Alors que la densité varie considérablement à basse pression avec une diminution de la solubilité 
quand la température augmente, à haute pression (supérieure à la pression critique du solvant), la 
densité varie peu avec la température.. On parle de  de solubilité rétrograde ou  zone de pression où 
les isothermes de solubilités se croisent. 
La dissolution d’un solide s’effectuera plus rapidement dans un FSC dans la mesure où la viscosité 
d’un fluide supercritique est plus faible que celle du liquide, et que le coefficient de diffusion, plus 
important que celui du liquide, rendent la vitesse de diffusion des espèces dans un fluide 
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supercritique plus rapide que dans un liquide. Un fluide  supercritique sera plus efficace pour 
pénétrer une structure solide micro-poreuse. Néanmoins, il existe des limitations de transfert de 
matière. 
De manière générale, le CO2 est un bon solvant. Cependant son caractère apolaire le rend peu 
performant pour solubiliser de nombreux composés polaires. Afin d’optimiser son efficacité et la 
solubilisation de composés polaires,  l’ajout d’un composé faiblement polaire, de type éthanol ou 
acétone peut parfois être réalisé. Le but étant donc de polariser le CO2 ou former des interactions de 
type liaison hydrogène avec le soluté (Saduing et al 1998). L’inconvénient à l’ajout d’un co-solvant 
peut éventuellement représenter la perte de l’utilisation exclusive d’un composé non toxique tel que 
le CO2.  
Toutes les propriétés des fluides supercritiques ne sont pas intermédiaires  entre celles des gaz et 
celle des liquides. La compressibilité et la capacité calorifique sont par exemple beaucoup plus 
importantes près du point critique que pour les gaz ou les liquides. 
Les fluides supercritiques présentent un certain nombre d’avantages par rapport aux solvants 
liquides. Le pouvoir solvant ajustable et les excellentes propriétés de transport qui ont été décrites 
sont celles qui les différencient nettement des solvants classiques. 
 
             2.3 -Les fluides supercritiques couramment utilisés  
 
  2.3.1 Le dioxyde de carbone (CO2) 
Le dioxyde de carbone est le fluide d’extraction le plus largement utilisé parce qu’il est inerte, non 
toxique, disponible à très haute pureté et sa température et pression critiques sont basses (31, 1 °C ; 
73,8 bars). Cependant, le dioxyde de carbone possède un moment dipolaire comparable à celui de 
certains solvants comme le pentane et l’hexane (Bowadt et al, 1995) ; Philips et al, 1989 ; Deye et al 
(1990)). L’oxyde nitreux (N20) dont le moment polaire permanent peu élévé est de 0,17D a été la 
première alternative (Sauvage et al, 1993). Cependant, il est moins utilisé en raison des risques 
d’oxydation et d’explosion lorsqu’on est en présence de matières organiques. 
 
 
  2.3.2 L’eau 
L’eau peut être utilisée comme fluide d’extraction en phase liquide aux alentours de son point 
critique et en phase gazeuse. La température et la pression  critique de l’eau sont respectivement 
374,1°C et 218,3 bar. L’eau supercritique est très corrosive en présence d’oxygène. 
  2.3.3 Le méthanol 
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Le méthanol est un solvant ordinaire avec un moment polaire élevé à 1, 7 D. Sa température critique 
élevée de 240°C limite généralement son usage comme fluide supercritique. 
 
  2.3.4 Les hydrocarbures 
Les points critiques des hydrocarbures linéaires augmentent avec l’augmentation de la masse 
molaire. Les hydrocarbures insaturés ou ramifiés présentent des coordonnées critiques plus faibles 
que les hydrocarbures saturés. 
 
 
 
Tableau 11- Caractéristiques des fluides supercritiques 
 
2.4 - Applications des fluides supercritiques 
 
Les principales applications  industrielles des fluides supercritiques se sont principalement 
développées dans le domaine de l’extraction et notamment de l’extraction de produits naturels pour 
l’industrie agroalimentaire et pharmaceutique. 
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Aux Etats-Unis, les opérations utilisant les FSC concernent la décaféination du café et l’extraction 
des fractions α- acides du houblon. En Europe, ces opérations utilisant les FSC concernent 
l’extraction de produits naturels pour l’industrie agroalimentaire et cosmétique, l’extraction 
d’arômes ou épices. Des unités de petites tailles développent des applications plus marginales telles 
que la délipidation des os utilisés pour les greffes (Fages et al, 1994).  
Le CO2 supercritique est également utilisé aux Etats-Unis  dans l’industrie des peintures (réaction 
et atomisation dans le CO2 supercritique). Quelques réactions en milieu supercritique sont réalisées 
sur le plan industriel : hydrogénation, hydratation du butène, polylérisation de l’éthylène.  Il existe 
également quelques unités d’oxydation par l’eau supercritique pour le traitement des déchets 
toxiques (Perrut, 2000). 
Une autre application est la production de poudres aux caractéristiques exceptionnelles, 
conséquences des propriétés de transport très particulières des FSC. 
L’extraction et le fractionnement par les fluides supercritiques reste encore un des domaines les plus 
étudiés. Une des principales difficultés dans la compréhension et la mise en œuvre de procédés 
utilisant des fluides supercritiques est liée à la prédiction du comportement thermodynamique des 
mélanges.  
 
2.5 – Extraction de matières végétales par CO2 supercritique 
 
  2.5.1 – Solubilité des produits naturels dans le CO2 supercritique  
 
Les composés organiques oxygénés de faible masse molaire tels que les cétones, les esters, les 
alcools, les éthers et les aldéhydes sont très solubles. La plupart des composés organiques non 
polaires de faible masse molaire, tels que les alcanes, les terpènes et autres hydrocarbures sont assez 
solubles. Les composés organiques polaires tels que les acides carboxyliques sont solubles s’ils ont 
des masses molaires très basses. Dans une série d’homologues, la solubilité diminue avec 
l’augmentation de la masse molaire. La présence du groupe polaire tel qu’un carboxyle ou un 
groupe nitré, réduit habituellement la solubilité d’un composé. La chlorophylle, les acides de fruit, 
les sucres, les acides aminés et la plupart des sels inorganiques sont très légèrement solubles. Les 
acides gras et leurs triglycérides associés ont une faible solubilité. Les alcaloïdes sont souvent 
insolubles dans le CO2 liquide bien qu’ils soient solubles dans le CO2 supercritique. La solubilité 
de l’eau dans le CO2 supercritique, à température ambiante, se situe autour de 0,1% en masse (King 
et al, 1993). 
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Miscible/Très soluble Faiblement soluble Insoluble 
Composés organiques non 
polaires et légèrement 
polaires (masse moléculaire < 
250) 
Hydrocarbures aliphatiques 
Alcools, Aldéhydes 
Cétones 
Esters 
Monoterpènes 
Sesquiterpènes 
Composés de hautes masses 
moléculaires (hydrocarbures 
aliphatiques) 
Alcools, aldéhydes, cétones, 
Esters 
Terpènes et sesquiterpènes 
substitués 
Acides carboxyliques 
Composés relativement 
polaires avec des groupes 
aminés 
Sucres, protéines, 
polyphénols, tannins, 
quelques cires, sels 
inorganiques, chlorophylle 
Caroténoïdes, acides citrique 
et malique 
Composé de haut poids 
moléculaire 
 
2.5.2 - Facteurs affectant le taux d’extraction 
2.5.2.1 Addition de co-solvant 
Quand la pression d’extraction nécessaire se situe largement au-dessus du poids critique du FSC ou 
si la polarité du fluide n’est pas convenable pour extraire le solute, on peut envisager l’utilisation 
d’un co-solvant. En effet, si un co-solvant est utilisé la pression opératoire  peut généralement être 
réduite.  
Dans la littérature scientifique, les produits organiques oxygénés tels que l’acétone, l’éthanol et 
d’autres alcools aromatiques, le chlorobenzène sont des co-solvants efficaces. Le critère utilisé pour 
sélectionner un co-solvant est son interaction avec le soluté. Ceci est très important dans l’étape 
d’extraction mais aussi pendant l’étape de régénération. Un co-solvant efficace doit satisfaire à trois 
critères :  
la solubilité du soluté dans le FSC doit être augmentée 
la dépendance de la solubilité à la pression et à la température doit être amplifiée 
l’extraction en présence de co-solvant doit être plus efficace (Recassens et al, 1997) 
 
                          2.5.2.2 Pré-traitement de la matière végétale 
L’efficacité d’extraction dépend fortement du pré-traitement de la matière  végétale (Gaspar et al, 
2000). La réduction de taille des particules augmente le taux d’extraction. Une autre méthode 
utilisée pour le pré-traitement est d’immerger la matière végétale dans le CO2 pendant un moment 
avant décompression puis remise en pression pour l’extraction. 
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                       2.5.2.3 Direction de l’écoulement du fluide dans le lit fixe d’extraction 
L’extraction est moins efficace quand le courant de solvant supercritique monte à travers le lit 
(configuration « upflow »). Ce phénomène n’est plus observé quand la vitesse interstitielle du 
solvant et la taille des particules sont faibles. La vitesse d’extraction est plus élevée su l’extraction 
est en « dowflow » parce que la solubilité augmente avec la masse volumique (Sovova et al, 1994). 
 
 
2.6- Avantages à l’utilisation de CO2 supercritique 
 
Les avantages de l’utilisation du CO2 supercritique sont généralement liés aux aspects de sécurité, 
de santé et d’environnement. En effet, dans le domaine alimentaire, la présence de résidus de 
solvant organique est particulièrement néfaste. L’extraction à l’aide de fluides supercritiques permet 
d’obtenir des extraits exempts de solvant, sans dénaturer les produits naturels. Les avantages du 
CO2 supercritique en particulier sont les suivants : 
il est moins cher 
il possède un point critique relativement, bas, notamment sa température critique, ce qui permet la 
réalisation d’opérations d’extraction à basse température, et ainsi de diminuer le risque de 
dommages sur les composés thermolabiles. 
Il est ininflammable et chimiquement inerte 
Il permet une bonne solubilisation des solutés non polaires  et légèrement polaires 
Il est présent à l’état naturel et en grande quantité sur la planète. 
Sa récupération est facilitée par son état gazeux dans les conditions ambiantes 
Son pouvoir solvant peut être contrôlé par le choix d’une combinaison pression –température 
appropriée 
Des composés plus volatils qui disparaissent dans les opérations d’hydrodistillation restent présents 
dans l’extrait supercritique (Martine De La Ossa et al., 1991, Vardag et al.1995). Donc l’extrait 
obtenu présente la fragrance et le goût de la plante originale. 
La pression dans l’extracteur empêche la pénétration de l’oxygène  réduisant ainsi les effets 
d’oxydation. 
Le nombre de solvants pouvant être utilisé à l’état supercritique est supérieur à celui des solvants 
organiques  classiques. 
Le fluide supercritique a une sélectivité supérieure bien qu’ayant un pouvoir solvant inférieur à 
celui des solvants organiques dans les conditions proches du point critique (Riedrich et al. 1984, 
Eggers 1985) 
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L’extracteur supercritique peut être relié directement à un chromatographe permettant l’analyse en 
ligne après l’extraction. 
 
3 – La flash détente, broyage fin pour extraction des métabolites 
 
Le procédé d’évaporation flash sous vide dit flash détente est très largement utilisé depuis plusieurs 
décennies dans diverses industries. On le retrouve dans différentes applications telles que : le 
dessalement de l’eau de mer, la concentration et la pasteurisation du lait ou le traitement des eaux 
usées chargées en huiles solubles (eaux de lavages des sols, eaux de machines à laver, liquide de 
refroidissement et de lubrification des pièces usinées,…). Au cours de ces dernières années, une 
nouvelle application de ce procédé a vu le jour par le biais de deux scientifiques Réunionnais qui 
ont traités certains fruits et légumes par évaporation flash, dans le but d’obtenir des jus et des purées 
ayant des caractéristiques rhéologiques et physico-chimiques différentes des produits traditionnels. 
Le matériel végétal traité par ce procédé présente une viscosité et une intensité colorante 
supérieures à celles des produits traditionnels. Dans l’industrie agroalimentaire ce procédé est déjà 
appliqué pour la production de purées de tomate plus colorantes et plus visqueuses, la concentration 
de jus de fruits tropicaux (fruit de la passion, goyave et mangue), l'extraction des huiles essentielles 
d'écorces d'agrumes ou encore au pré-traitement de la vendange juste après la récolte. 
 
3.1 – Fonctionnement 
 
La chambre de détente et le condenseur sont mis sous vide, ce qui permet d'abaisser la température 
de saturation dans le système au moyen du dispositif pompe à vide – éjecteur. Une fois que l’on a 
atteint une pression de 30 millibars environ, on ouvre la vanne, les fruits ainsi chauffés 
préalablement dans la cuve de chauffage (à une température entre 70 et 90 °C) tombent dans l’étage 
inférieur de la chambre de détente. Par la différence de pression à laquelle ils sont soumis, les fruits 
subissent alors une détente brusque accompagnée d’une libération violente de vapeur (prenant de 
l'énergie au produit et ainsi le refroidissant) avec arrachement de gouttelettes qui augmente la 
pression de vapeur. La récupération sous forme de condensats des gouttelettes transportées par la 
vapeur est assurée. La durée des essais est de 20 minutes. L’inconvénient de cette méthode reste le 
traitement thermique dans la phase d’étuvage. Il présente certes l’avantage de fragiliser les parois 
cellulaires mais aussi l’inconvénient de dénaturer certaines molécules thermosensibles telles que les 
leucocyanidines. La flash détente peut être menée sous vide et permet d’éviter les phénomènes 
d’oxydation. Les polyphénols et en particulier, la dopamine restant très sensible à l’oxydation. 
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Chapitre 1 – Les stades physiologiques de récolte des bananes Cavendish FWI et 
évaluation  quantitative des nutrifonctionnalités 
 
 
1 – L’échantillonnage et le mûrissement 
Les bananes Cavendish proviennent de la parcelle d’un agriculteur, localisée à Capesterre Belle-
eau, en Guadeloupe. Elles ont été récoltées à trois stades physiologiques de maturités différentes, 
correspondant au cumul des températures enregistrées au-delà de 14°C.  
- Vert immature 400 (bananes 400 degrés jour)  
- Jeune Vert 600 (bananes 600 degrés jour)  
- Maturité commerciale 900 (bananes 900 degrés jour)  
Ces stades de maturité correspondent approximativement à 90, 60 et 40 jours après la floraison pour 
les bananes 900, 600 et 400 et sont fonction de l’ensoleillement. Ils varient donc en fonction des 
saisons.  
Afin d’avoir des lots homogènes, pour chaque stade physiologique, les fruits ont été prélevés sur 5 
régimes et au niveau de la main médiane (main 3). Les doigts internes ont préférentiellement été 
choisis.  
Tous les fruits récoltés ont été lavés dans un bain de Baycor 300B, fongicide utilisé à la 
concentration de 7 ppm et durant 2 min. Par ce lavage, il s’agit d’éviter l’anthracnose de quiescence 
et de blessure, la pourriture de couronne et ainsi de pouvoir mener notre cinétique de maturation sur 
9 à 10 jours.  
Les fruits ont ensuite été disposés dans quatre caissons de 35 L et de la façon suivante:  
- Caisson 1 et 2 : on a par caisson (5 bananes 900 x 3 lots) + (5 bananes 600 x 3 lots)+ (5 
bananes 400 x 3 lots), prélevés des régimes 1, 2, 3, 4, 5 et voire 6 (uniquement pour les 
bananes 900).  
- Caisson 3 et 4 : (5 bananes 900 x 3 lots) + (5 bananes 600 x 3 lots) + (5 bananes 400 x 3 
lots) par caisson et prélevés des régimes 1,2, 3, 4, 5 et voire 6 (uniquement pour les 
bananes 900).  
Tous les caissons sont stockés pendant 24 heures à 20°C pour stabilisation, avant de subir un gazage 
à l’acétylène. Ils sont donc laissés ouverts.  
Les caissons 1 et 2, refermés pour assurer l’étanchéité, reçoivent un gazage à l’acétylène à 10 000 
ppm soit 350 ml d’acétylène pour un caisson de 35 L.  
Les caissons 3 et 4 reçoivent un gazage à l’acétylène à 1 000 ppm soit 35 ml d’acétylène pour un 
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caisson de 35 L.  
Ces caissons étanches sont stockés à 20°C pendant 24 heures puis au terme des ces 24 heures, ils 
sont ouverts et les bananes sont sorties chaque jour. 
 
 
Photo 1  - Plantation de bananes de Capesterre belle Eau (Guadeloupe, FWI) 
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Figure 30 – Echantillonnage et procédé de mûrissement des fruits 
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Abstract 
The combined influence of maturation, ripening and climate periods on banana (Musa 
Cavendish, MC) bioactive compounds profile was studied. The polyphenol content of the 400 
dd bananas remained unchanged (130.78 ± 12.66N for peel and 201.58 ± 21.66N for pulp, 
p<0.001), while the 600 and 900 dd bananas exhibited a significant polyphenol increase during 
ripening, respectively 137.068 ± 10.57N for peel; 175.87 ± 22.82N for pulp and 169.23 ± 21.99N 
for peel; 125.10 ± 13.88N for pulp (p<0.05). Furthermore, the results showed that although 
dopamine was determined as the highest polyphenol in the banana peels during the green 
developmental stage and ripening, its kinetic differed from the total polyphenol profile. The 
post-harvest factors were optimized leading to 3.02% ± 0.04 (p<0.05) of dopamine in MC 
peels. Together ours results showed that this matrix of choice (maturation, ripening and 
climate) may allow selection of MC status for optimal concentration in identified compounds 
with human health relevance. 
 
Keywords: banana, ripening, harvest ages, polyphenol, dopamine, starch. 
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Introduction 
The banana is now produced in about 120 countries on the five continents, and is among the most 
cultivated of all fruits (Lassoudière, 2007). About 85% of banana production is used for local 
consumption or industrial purpose, only 15% is exported (Lescot, 2006). In the French West Indies 
(FWI) the Musa Cavendish banana (MCB) is almost the sole cultivar and unfortunately often grown 
as intensive monoculture. Despite its contribution in the local economic activities, the high 
production up to 500 000 tons/year may face global competition, environment and more importantly 
industrial processing issues. However the quality screenings for the industrial processing of banana 
require several parameters such as cultivar, development stages and post-harvest characterization. 
The health awareness with the relevant for novel functionality has increased the demand of banana-
based products with good health benefits. The most abundant compounds in bananas such as 
carbohydrate, including starch and soluble sugars have been scattered studied but only few works 
have focus on the kinetic accumulation of the bioactive compounds. Furthermore the Banana 
chemical composition has been reported in both mineral, dietary fiber and as a good source of 
Vitamin C, E. Similarly the gallocatechin, catechin, and epicatechin were previously identified from 
banana (Someya et al, 2002) however the maturation stage and the post-harvest treatments were not 
specified in the study. Despite the status of banana as climacteric fruit, the distribution of bioactive 
and nutritional compounds was slightly described by optimizing several parameters. Here the 
influence of maturation and ripening on banana (Musa Cavendish, MC) bioactive compounds 
profile was studied on green developmental stages 400, 600, 900 degree-day. Banana general 
features and chemical composition were assessed. We showed that pre-harvest factors (climate and 
maturation) affected fruit weight, starch and polyphenols/dopamine levels with an inverse 
correlation between maturity and compounds concentration. Additionally dry period and immaturity 
differentially increased total content of polyphenols compare to dopamine. Post harvest factor 
(ripening) impacted chemical evolution profile depending on both development stages. 
This work may also contribute to the FWI banana label by validating data about nutritional values 
of some bioactive compounds. Indeed, they will complete the organoleptic and chemical data about 
FWI MC banana. 
 
- Material and methods 
o Materials 
The Musa cavendish bananas used in this study were harvested in October, during the hot humid 
season (wet period, WP) and in May, during the cool dry season (dry period, DP) as previously 
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described (Bugaud et al., 2007). All bananas were grown in the same soil zone and obtained from 
CIRAD Neufchâteau station, at Sainte Marie, Capesterre-belle-Eau, in Guadeloupe (FWI). 
All tissues used in this study were harvested from six banana plants (Musa acuminata, AAA, 
cavendish, cv Grande Naine) grown at the CIRAD research station (elevation: 250 m; andosol; 
rainfall: 3500 mm/year), Guadeloupe (French West Indies). During growth, bunches on banana 
plants were covered with blue plastic bags to hamper insect infestations, and to streamline the 
development of whole fruits on the bunch. Based on the heat unit concept (Ganry and Meyer, 1975, 
Jullien et al., 2008), green fruits were harvested at three developmental stages, namely 400 
(immature green or iMG-fruit), 600 (early mature green or eMG-fruit) and 900 dd (late mature 
green or lMG-fruit) corresponding to approximately 40, 60 and 90 days after flowering (Mbéguié-
A-Mbéguié et al., 2007). At each harvesting time, only internal fingers of the median hand on the 
bunch, considered as comparable (Liu, 1976), were taken into account for each bunch. After harvest 
and antifungal bath, all fruits were kept for 24 h at 20°C in chambers ventilated with humidified air 
before treated with 1000 or 10000 ppm of acetylene for 24 h at 20°C and ambient humidity. From 1 
to 9 days after treatment (DAT), a sample of three fruits was taken daily and subjected to physico-
chemical analyses including color, peel hardness, pulp firmness, and dry matter measurement. 
Peel tissue without apex and stalk and pulp tissues were frozen separately in liquid nitrogen. Then, 
one part of the sample was stored at -80 °C for total phenol compound and dopamine analysis and 
the other part was freeze-dried for starch and soluble sugars analysis 
 
o Color, peel hardness, pulp firmness, weight, pulp/peel ratio and dry matter 
measurement. 
The colorimetric coordinates of fresh banana peels were measured using a Minolta Chroma Meter 
CR 400 (color space CIE L *, a* and b *). The rheological characteristics such as the pulp firmness 
and peel hardness were measured on fresh bananas using a TA-XT2 penetrometer. A cylindrical 
metal borer with a diameter of 4.9 mm penetrated the fresh unpeeled fruit at constant speed (2 
mm/s) to a depth of 10 mm. The maximum force applied to break up the peel represented the peel 
hardness (expressed in Newton). The slope of the force/ time curve represented the fruit firmness 
(expressed in N/ s) as described by Breene (1975). For dry matter measurement two grams of fresh 
FWI Cavendish banana were oven dried at 105°C for 18 hours and then weighed. 
o Starch content measurement 
Fruit starch content (in %) was determined by the differential scanning calorimetry (DSC) method 
(Sievert & Holm, 1993, Mestres et al., 1996). For this study, 9 mg of freeze-dried pulp powder was 
extracted with 40 µl of water purified throughout Millipore purification system. 
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o Determination of soluble sugars  
The soluble sugars were extracted from the banana matrix consisting of 1 g of freeze-dried banana 
pulp powder with 80% ethyl alcohol at 60°C, using an accelerated solvent extractor (ASE 200, 
Dionex Corp., Sunnyvale, USA). This extractor process under at 100 bar pressure  allowed the use 
of small amount of solvents (20-30 ml). The soluble sugars extraction lasted 15 minutes. It was the 
first step in the soluble sugars quantification by HPLC. 
The number of cycles was equal to 5 with a static time of 7 min and a 100% flush. The extracts 
were diluted, filtered at 0.45 µm and injected into an apparatus for high-performance liquid 
chromatography DX600 (Dionex Corp., Sunnyvale, USA) with a Carbopac MA-1 column. The 
eluant was sodium hydroxide 600 mM or 800 mM at a flow rate of 0.4 ml/min. 
The program included an elution with sodium hydroxide 800mM, lasting 10 mins, followed by a 
gradient from 800 to 600 mM, for 10 mins, then back to 800mm for 10mins, and finally a plateau of 
10min at 800 mM. Following separation, the sugars were detected by amperometry at an impulse 
(DAP or MAP). The amount of total soluble sugars was the sum of the detected concentrations of 
various polyols and carbohydrates compounds. It was expressed in grams per 100 grams of dry 
matter. 
[(Cmg / l) * V * 100 * dil] / [Ps * 1000 * 1000] 
Distilled water was used for all the samples and was obtained from water purified throughout 
Millipore purification system.  
 
o Total phenolic compounds content 
In order to assess total phenolic compounds, the Folin-Ciocalteu method was used (Waterman & 
Mole, 1996). Three grams of frozen native material (banana pulp or banana peel) were mixed into 7 
ml acetone at 20°C for 10 min. The mixture was filtered (FT) and 25 µl of FT was added to 475 µl 
of water to obtain the crude extract (EB). Fifty-µl of FT and 3.5 ml of water were mixed together 
then 2 ml of this mixture was filtered through an OASIS HLB cartridge. Then 4 ml of water was 
used to rinse the aqueous extract (EA) from the cartridge. The absorbance was read at λ = 760 nm 
and the results were expressed in mg gallic acid equivalent (GAE) /100 g dry matter.  
 
o Dopamine analysis 
Ten grams of frozen banana peel was mixed in 30 % acetone  (v/v) at pH 2.5 (formic acid was used 
to reach pH 2.5), then filtered through a square (150 x 150 mm) Legallois filter of 73 g/m2 of 
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weight with 0.17 mm thickness, 17-30 micrometer porosity with a 22 secondes time and a 1.25 
kg/cm2 resistance. 
High-performance thin layer chromatographic method TLC  
The extract was separated on HPTLC plates coated with 250 µm layers of silica gel Merck 60 F254, 
with n-butanol: glacial acetic acid: distilled water 7.0:2.0:1.0 (v/v) as the mobile phase. 
A sensitive and accurate high-performance thin layer chromatographic method was used for the 
quantification of dopamine (Dighe et al., 2008). One gram of banana powder was extracted with 
acetone: acidified distilled water using 5% formic acid, 7.0:3.0 (v/v). 
Dopamine standard (E. Sigma, France) and sample solutions were applied to the plates in 6 mm 
bands, spaced 6 mm apart and 10 mm from the bottom edge of the plate, by means of a Camag 
Linomat V applicator. The plates were developed to a distance of 80 mm from the bottom edge of 
the plates, with n-butanol: glacial acetic acid: distilled water 7.0: 2.0: 1.0 (v/v) as the mobile phase, 
in a Camag glass twin-through chamber, previously equilibrated with the mobile phase for 5 mins. 
Densitometric scanning was performed at 280 nm using the deuterium lamp. The scanned data was 
processed using WinCATS software. Detection was also performed with 0.2% ninhydrin vapor, at 
105°C, after 5 min. Distilled water was used for preparing all the samples; the solutions and the 
mobile phase were obtained from a Millipore Milli Q water purification system. 
 
 
o Statistical analysis 
Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using statistical software (Statsoft, version 
7). The means were separated from each other by Duncan’s multiple range test (p<0.05). Analyses 
were performed on three biological replicates. 
 
 
Results and discussion 
o Peel color, peel hardness, pulp firmness, and pulp/peel ratio 
The physiological ages 400, 600 and 900 estimated as degree day (dd) exhibited different fruit 
weights respectively 88.02 g ± 8.69; 117.88 g ±  20.09  and 208.71 g ±  21.98;  p<0. 001. The 
percentages of pulp varied from 39.6 ± 3.15 %; 53.7 ± 2.56 % to 60.6 ± 2.07 % respectively 
(p<0.001).  
Banana fruit harvested at 400 dd and treated with 10 000 ppm of acetylene remained green and 
never yellowed throughout the postharvest ripening period (2- 4 days) while fruit from the same 
cultivar harvested at 600 dd and 900 dd displayed statistical and significant (p < 0.05) color change 
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of peel (Fig 2). Fruits harvested at 900 dd responded two days earlier than those at 600 dd 
furthermore the color modification (yellow) was denser (data not shown). 
No marked change of peel hardness nor pulp firmness was observed during postharvest ripening of 
banana fruit harvested at 400 dd.  The peel hardness of 600 and 900 fruits displayed a similar 
evolution pattern starting at day 4 (29.88 ± 4.78 N) and 3 (32.06 ± 3.03 N, respectively. 
With regard to pulp firmness, no marked change was observed for fruit harvested at 600 dd. Those 
harvested at 900 dd exhibited a decrease of pulp firmness from day 0 (24.17 ± 1.08 N) to day 6 
(2.05 ± 0.37 N) after acetylene treatment and they remained constant at 2.05 ± 0.37 N after day 9 
(fig1). 
During postharvest ripening, the average percentage of pulp fruit was higher for bananas harvested 
at 600 dd (53.79 ± 2.57) and 900 dd (60.6 ± 2.07 %) compared to those harvested at 400 dd (39.61 
± 3.15). The average fruit weight was significantly more elevated for 900 dd bananas (208.71 g ±  
21.98  with p<0.001) than for 400 dd (88.02 g ± 8.69) and 600 dd (117,88 g ±  20,09).  However, 
the pattern of pulp ratio and fruit weight evolution remained constant for all fruits during the same 
period (fig 1). 
The results obtained for 1000 ppm acetylene treatment (data not shown) generated similar profiles; 
difference in acetylene concentration (1000 or 10 000 ppm) may only induced, respectively, a delay 
or acceleration of ripening. 
Von Loesecke (1950) classified banana ripening in eight stages according to peel color. In addition, 
pulp firmness and peel hardness are also valuable parameters as ripening indicators (El Zoghbi, 
1994; Ali, Chin and Lazan, 2004, Manrique and Lajolo, 2004). It is known that, banana fruit 
undergoes a climacteric ripening process. Such fruit can ripen independently ex-planta once the 
ability to respond to ethylene or its analogue (i.e acetylene) is acquired. Based on these criteria, our 
data suggest that fruit harvested at 400 dd did not display change on ripening parameters (i.e. color, 
peel hardness and pulp firmness) therefore did not acquire the ability to ripen and are 
physiologically unable to ripen whatever the acetylene treatment concentration. In consequence 
fruits harvested at 400 dd can be considered as immature green (IMG) fruit whose physiological 
mechanism leading to respond to ethylene is not achieved.  This is in contrast with fruit harvested at 
600 and 900 dd. Our results demonstrate that banana 600 and 900 dd are respectively able to ripen 
partially and fully, and thereby can be both considered as mature green fruit. The differences 
between these two mature green fruits in term of the development of ripening criteria suggest that 
the physiological mechanism leading to full response to ethylene and ripening occurs sequentially. 
This mechanism is partially achieved at 600 dd (early mature green stage or eMG) as its peel 
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yellowed and softened while its pulp remained firm whereas for 900 dd (late mature green stage), 
the mechanism is completely achieved leading to a fully ripening fruit. 
 
o Starch and soluble sugars evolution  
Banana starch content, before gassing (HT) was significantly higher in fruit harvested at 900 and 
400 dd during the DP (figures 3). After acetylene treatment, the pattern of starch content from day 2 
to 8 after ripening induction was identical compare to the climatic periods. Indeed fruits harvested 
at 600 and 900 dd showed starch-decreasing profiles during postharvest ripening in both DP and 
WP. The starch content level drop being significantly greater for the WP than for the DP (74% 
versus 37% for banana 900). Conversely for fruit harvested at 400 dd, starch content remained 
stable in both climatic conditions. Soluble sugar evolution profiles were identical in all bananas 
whatever the climatic period and the ripening stages. However, after ripening induction, soluble 
sugar content significantly increased in fruit harvested at 600 and 900 dd whereas it remained stable 
in banana 400, characterized by the lowest sugar level. All these results suggest that DP tend to 
promote starch synthesis in banana during pre-harvest developmental phase without impact on 
soluble sugar content and profile. Ripening, whatever the climatic period, induced a decrease of 
starch content associated with a concomitant major soluble sugars increase in 600 and 900 bananas 
(78 to 88% of sugar increase for 600 and 900 dd fruit vs 400 dd fruit) yet a very limited or no 
increase in 400 dd bananas. Starch is the major component of green bananas, and it undergoes 
important changes during ripening (Cordenunsi and Lajolo, 1995; Do Nascimiento et al.,  2006). 
Taken together, our observations suggest that climatic period can influence initial banana starch 
content and its evolution during ripening but not soluble sugar level or its evolution profile post-
gassing. Ripening would influence neither starch nor sugar content but would impact on soluble 
sugar evolution in response to ripening induction. This is in agreement with our results on peel and 
pulp analysis. Indeed, contrary to bananas 400 dd, bananas, bananas 600 and 900 having developed 
enzymatic ripening ability, their more mature metabolism induce conversion of starch in soluble 
sugar after gassing. These bananas could be great candidates for starch extraction in order to solve 
storage problems such as ripening that occurs at room temperature after a few days. 
 
o  Total polyphenol compounds content and optimization 
Whatever the green developmental stages, total polyphenol content was higher in fruit harvested at 
DP than those harvested at WP (fig 5: a, b, c, d). Total polyphenol compounds were also 
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significantly higher in fruit harvested at 400 dd compared to those harvested at 600 and 900 dd 
whatever the climatic period (DP or WP). After 1000 ppm (data not shown) acetylene gassing, total 
phenolic compounds levels remained stable in the fruit pulp and peel whatever their developmental 
stage (i.e. 400, 600 and 900 dd). However, 10 000 ppm of acetylene gassing induced a total 
polyphenol compounds decrease at all developmental stages. The pulp was most affected by this 
lowering (Figure 5 a, b, c, d). 
These results suggest that climatic harvest period has an impact on total polyphenol content with DP 
promoting high polyphenol concentration. In addition the pre-harvest maturation process clearly 
influences banana polyphenol content with an inverse correlation. Immature green fruits contain 
more polyphenols than mature green ones. This correlation is therefore age-dependent. Acetylene 
treatment influence was traduced by a decrease in phenolic content in all bananas (400, 600 and 900 
dd). This impact could be expected for 600 and 900 dd bananas since they are ripenable fruits. 
However, it is surprising to note that non-ripenable 400 dd bananas, did respond in the same way as 
older fruits even though the kinetic was clearly different with retention of higher polyphenols levels 
in the five first days following ripening induction. This observation could also suggest that the level 
of total phenolic compound is not associated to the capacity of fruit to ripen and therefore to 
respond to ethylene or its analogue (i.e acetylene). Thus the decreased of total phenolic component 
observed during postharvest ripening could be related to the fruit developmental stage more than to 
acetylene treatment. It might be concluded that 400 dd bananas demonstrates a clear difference in 
their metabolic behavior and response to external stimuli favoring in the present case the production 
and maintenance of a high concentration of polyphenols that might be consumed at another 
maturation stage during ripening. 
o  Dopamine profile during repining 
Previously the high dopamine level was reported in banana peels (Kanazawa and Sakakibara, 
2000). Although, dopamine remained the highest phenolic compound, figures 6 (a, b) indicated that 
the concentrations of dopamine and total phenolic compounds evolved differently during ripening 
(p <0.05). Independently to the climatic period, bananas peel dopamine content was inversely 
correlated to the green developmental stage and more specifically to maturation stage. However the 
lowest concentration was determinated for fruit harvested at 900 dd followed by 900 dd while the 
highest concentration was obtained for 400 dd banana. Ripening evolution was characterized by a 
significant decrease for all developmental stage of fruits harvested during the WP. This evolution 
was different for the DP. Indeed, fruit harvested at 400 dd showed an increase of dopamine level 4 
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days after ripening induction whereas this level remained stable for fruits harvested at 600 and 900 
dd. Decrease of dopamine content recorded for WP might be due to senescence and other 
mechanisms such as the oxidation of dopamine into salsolinol as previously suggested by Svyedrich 
et al., 2004. 
 
- Conclusions 
The present study showed that pre-harvest parameters influence banana chemical composition in 
bioactive compounds. Climate impacted on starch and polyphenol/dopamine content. Dry period 
promoted elevated compounds concentration. Maturation stage influenced weight, ripening ability 
and polyphenol/dopamine levels with an inverse correlation between maturity and molecule 
content. 
In addition post-harvest parameters also played a role in fruit composition. Indeed ripening 
differentially influenced starch, sugar and polyphenols evolution profiles. This influence seemed to 
be related to both fruit development stage and climate conditions. 
Taken together, our results allow determining which climate conditions, maturation stage and 
ripening level to choose for optimal content in target compounds. The interest of this knowledge 
lies in the possibilities of: (i) selection of banana at the proper biochemical status for potential 
nutrition and health benefits, (ii) extraction of bioactive compounds (iii) and new cultivar selection 
to promote biotechnology applications.  
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C (mg / l): concentration in milligrams per liter  
Dil: dilution factor before chromatographic assay  
Dd: degree day 
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FT: mixture filtered 
FWI: French West Indies 
HT: no acetylene treatment 
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S: second 
V: volume of the flask used (50 ml) 
WP: Wet period 
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Figure 1 – Characterization of Pulp firmness, ratio of the pulp and weight (g) of the 
Cavendish bananas at different physiological stages (WP). 
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Figure 2 –Comparison of Peel hardness and color at 400, 600 and 900 dd bananas during 
ripening (WP) 
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Figure 3 – Modification of enthalpy limits for the WP and DP. The starch content 
determination was tested for bananas harvested in WP and DP. The 1000 and 10 000 ppm 
acetylene gassing is shown. 
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Figures 4 a, b – Soluble sugars variation in FWI Cavendish harvested at three different 
physiological harvest stage in both WP (a) and DP (b). 
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Figures 5 a, b, c, d– Total polyphenol profile of fruits harvested in DP and WP (400, 600 and 
900 dd) 
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6c 
 
 
Figures 6 a, b, c - Dopamine contents in FWI Cavendish bananas harvested in WP (figure 6 a) 
and DP (figure 6 b). UV spectra of dopamine standard solution and dopamine in banana 
extract (figure 6 c).Chapitre 2 – Evaluation quantitative des procédés sur les teneurs en 
molécules nutrifonctionnelles 
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Chapitre 2 - Evaluation quantitative des procédés sur les teneurs en molécules 
nutrifonctionnelles 
 
1 - Extraction au CO2 supercritique 
1.1 – Matériels et méthodes 
1.1.1 - Descriptif du pilote expérimental d’extraction au CO2 supercritique 
Le pilote utilisé pour les extractions était un pilote d’extraction-séparation de type SFE 200 
commercialisé par la société Separex (France). Ce pilote correspond au matériel technologique 
couramment utilisé pour réaliser industriellement des opérations d’extraction-séparation ou de 
réaction-séparation, en mode continu ou semi-continu. L’extracteur est une enceinte tubulaire au 
sein de laquelle il est possible de traiter des matières solides ou liquides. Pour notre 
expérimentation, l’enceinte a été utilisée afin d’extraire la matière végétale avec du CO2 liquide ou 
supercritique. (figure du pilote expérimental d’extraction- séparation SFE 200 par fluide 
supercritique) 
 
Figure 31 -  Pilote expérimental d’extraction- Séparation SFE 200 par fluide supercritique 
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En sortie de bouteille (B), le CO2 a d’abord été sous-refroidi à l’aide d’un groupe froid MATON 
CA 50 (GF) et d’un condenseur (E1) ; le CO2 devant se trouver à l’état liquide pour éviter la 
cavitation de la pompe. Une pompe (P) a permis d’amener le CO2 à la pression désirée dans 
l’installation. Le solvant a été pompé par une pompe doseuse à membrane (DOSAPRO Milton Roy, 
ref. MD140F6M400/J7) dont le débit était réglé à 300 bars. Cette pompe était placée juste après et 
permettait de couper l’alimentation électrique de celle-ci en cas de surpression dans le système. Un 
débitmètre massique (MICRO MOTION réf. CH010) placé juste après le pressostat permettait de 
mesurer le débit instantané, la masse cumulée l’ayant traversé, ainsi que la masse volumique et la 
température du fluide. 
Le CO2 traversait ensuite un échangeur de chauffage (E2) avant d’atteindre l’extracteur. Le CO2 à 
l’état supercritique était alors introduit : soit au bas de l’extracteur (configuration « upflow », soit en 
haut de l’extracteur (configuration « downflow »).  
 
La pression dans l’extracteur était régulée grâce à un déverseur (D1, Tescom, ref. 26-1763-24-043) 
soit un régulateur de pression amont, placé en aval de l’extracteur et traversé par le fluide sortant de 
celui-ci. Ce déverseur permettait de maintenir la pression à l’intérieur de l’extracteur à une valeur 
pratiquement constante. Lorsque la pression à l’intérieur de l’extracteur devenait inférieure à la 
pression à laquelle le déverseur avait été réglé, celui-ci se fermait. La température était régulée 
grâce à un groupe chaud (GC1). Le fluide caloporteur circulant dans la double enveloppe de 
l’extracteur permettait également de chauffer le CO2 avant son introduction dans l’installation. 
Le fluide sortant de l’extracteur traversait alors une série de trois séparateurs. Les pressions dans les 
séparateurs S1, S2 et S3 étaient fixées grâce à des vannes à pointeau de précision (Hoke, milli-mite, 
réf. 1315G4Y) placées dans les tubulures de sortie (D1, D2 et D3). Le système a fonctionné en 
boucle fermée. Le fluide sortant de S3 était réintroduit en tête de pompe après liquéfaction. La 
pression dans le troisième séparateur était alors égale à la pression de la bouteille de CO2 (environ 
50 bars) car de façon à compenser les éventuelles chutes de pression, celle-ci restait ouvert en 
permanence.  
Deux systèmes de chauffe ont été utilisés pour la régulation de la température sur les séparateurs. 
Le premier était un groupe de chaud (GC2) qui assurait la circulation d’eau dans les doubles 
enveloppes de S1 et S2. Le second était un bain thermostaté externe rajouté pour avoir une 
température différente dans S3. 
 
Des sondes de température étaient placées en sortie de chaque élément du procédé et indiquaient la 
température avec une précision de 0.1°C. Les pressions étaient mesurées grâce à des manomètres 
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dont la précision était de l’ordre de 1 bar. Des vannes  placées en pied de chaque élément 
permettaient de composer les composés extraits.  
La pression dans le système était limitée à 300 bars. Les températures pouvaient être comprises 
entre -10 et 80°C. Le volume de l’extracteur était de 200 cm3, celui des séparateurs cycloniques 
d’environ 15 cm3. Le débit maximum de CO2 utilisable était de l’ordre de 5 kg/h 
 
1.1.2- Protocole expérimental 
1.1.2.1- Configuration du pilote 
 
Le pilote expérimental précédemment décrit nous a permis d’étudier l’extraction de composés 
polyphénoliques à partir de matières végétales en mode semi-continu. Le CO2 était continuellement 
introduit dans l’installation et était utilisé pour extraire les matières végétales (peau et pulpe de 
bananes Cavendish FWI) initialement introduites dans l’extracteur. 
Nous avons comme nous l’avons déjà précisé utilisé le système en boucle fermée pour l’extraction 
des composés polyphénoliques et stéroliques à partir de peau et pulpe de bananes. La boucle fermée 
est plus intéressante pour le procédé d’extraction car il dure quelques heures et ainsi il y a moins de 
pertes de CO2.  
 
1.1.2.2 – Principe d’une manipulation d’extraction en CO2 
supercritique 
 
La quantité de matière végétale introduite dans l’extracteur a été précisément déterminée par pesée 
de l’enceinte tubulaire vide, puis contenant le solide. Des filtres ont été placés aux deux extrémités 
du cylindre, pour arrêter l’entrainement de particules solides. L’enceinte tubulaire a ensuite été 
introduite dans l’extracteur, puis les systèmes de chauffe ont été mis en route. Les températures 
désirées dans chacune des unités ont été fixées par l’intermédiaire de températures de consignes 
indiquées aux groupes de chaud (GC1 et GC2) et au bain thermostaté. Lorsque les températures  
fixées ont été atteintes, le CO2 a été introduit dans l’installation, la pompe ayant été préalablement 
réglée selon le débit d’entrée de CO2 désiré. Pour obtenir la pression désirée dans l’extracteur est 
d’abord réglée, puis celle du premier séparateur, puis celle du deuxième  et enfin celle du troisième. 
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1.1.2.3- Récupération 
Afin de connaitre l’évolution au cours du temps de la composition d’un extrait dans les trois 
séparateurs, des prises d’échantillons sont effectuées. Pour l’étude des quantités extraites à partir de 
la matière première, le prélèvement est effectué  soit dans un seul séparateur soit dans les trois 
séparateurs ou bien encore le prélèvement issu des trois séparateurs est traité comme un seul 
échantillon. Les prélèvements sont réalisés grâce aux vannes placées en pied de chaque élément. Au 
cours d’une manipulation, le liquide condensé après détente s’accumule dans les séparateurs. 
 
1.1.3 – Préparation et analyse des différentes matières premières 
Les extractions de composés polyphénoliques ont été réalisées à partir de peau et pulpe de bananes 
900 dd, à l’état frais et séché, pour différents degrés de murissement (vert, vert jaune et jaune tigré).  
 
1.1.3.1 – Les bananes 
Les peaux et pulpes séchées de bananes HR 8% ont été broyées dans un broyeur type « moulin à 
café » et la distribution de taille de particules a été déterminée par tamisage. Les bananes 
provenaient d’une bananeraie située à Capesterre- Belle- eau. Les bananes utilisées sont des fruits 
récoltés au stade commercial soit à 900 dd. 
Afin de réduire la teneur en eau, certains échantillons ont été séchés pendant 48h à 45°C. Les 
échantillons séchés ont ensuite été broyés et la distribution de taille des particules a été déterminée 
par tamisage. 
Les échantillons prélevés sont analysés par chromatographie HPLC. Les échantillons à analyser 
sont préparés avec du méthanol. 
 
 
1.1.3.2 – Mesures complémentaires  
  
1.1.3.2.1 – Détermination du taux d’humidité du matériel végétal par 
thermogravimétrie 
 
Pour calculer la quantité d’eau dans les peaux et pulpes de bananes Cavendish séchées utilisées 
pour la manipulation d’extraction en CO2 supercritique, nous avons effectué des mesures 
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d’humidité à l’aide du Halogen moisture analyzer HB43. Le séchage a été réalisé par une méthode 
standard qui consistait à chauffer à 105°C nos échantillons et les maintenir à cette température 
jusqu’à ce que la masse ne varie plus. La quantité d’eau des peaux de bananes est égale à environ 
8,87% en masse et celle des pulpes est égale à 7,92% en masse. 
 
Echantillon Peau Masse en g Durée de séchage en 
min 
Taux d’humidité en 
% 
Echantillon n°1 0.990 3 :10 8, 81 
Echantillon n°2 0.995 3 :52 8.84 
Echantillon n°3 0.992 3 :02 8.75 
Echantillon n°4 0.998 3 :55 9.10 
Echantillon Pulpe    
Echantillon n°1 0.999 3 :08 7,75 
Echantillon n°2 0.992 2 :47 7,79 
Echantillon n°3 0.995 2,56 7,85 
Echantillon n°4 0.993 2,57 8,29 
 
 
1.1.3.2.2 – Dosage du matériel végétal 
Nous avons dosé les peaux et pulpes de banane après extraction exhaustive à l’hexane dans un 
extracteur de Soxhlet. L’extracteur sohxlet est représenté sur la figure. 
 
Cet appareil permet un contact multiple du solide contenu dans la cartouche avec du solvant pur à 
température de condensation.  
Le soxhlet constitue une référence en matière d’extraction solide-liquide. Il est important de relever 
qu’en réalité ce n’est qu’une méthode d’extraction parmi d’autres qui ne peut donner accès à autre 
chose qu’une quantité de matière extractible, sans présumer du contenu réel du solide. 
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Figure 32 – Appareillage Soxhlet 
 
Les matières premières (peau et pulpe de bananes Cavendish) ont tout d’abord été séchées, broyées, 
puis placées dans une cartouche poreuse. Cette matière solide a ensuite été mise en contact avec le 
solvant pur porté à ébullition, puis condensé grâce à un réfrigérant situé en haut de l’installation. 
Lorsque le solvant chargé en soluté atteint le niveau supérieur du siphon, le mélange est transvasé 
dans le ballon par différence de pression. Afin de travailler à basse température, le condenseur est 
connecté au vide. Plusieurs cycles d’extraction sont ainsi effectués, la durée de l’opération étant 
fixée quand on considère avoir atteint l’épuisement total en soluté du substrat solide. Les 
échantillons sont prélevés pour l’analyse en couche chromatographique mince. Le volume offert au 
solvant au contact du solide est de l’ordre de 100 ml. 
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1.2 -  Etude de l’extrait brut 
 
Dans un premier temps nous avons réalisé une étude afin de déterminer les conditions opératoires 
optimales. Pour cela, nous avons effectué un certain nombre d’expériences avec 50,0 g +/- 0.3g de 
peau de bananes 900 dd à 70 bars (CO2 liquide), 100 et 250 bars et à des températures comprises 
entre 20°C et 40°C. Les résultats sont présentés sous forme de masse extraite en fonction de la 
quantité de CO2 utilisée en kg par kg du solide sans soluté. Les figures 1 et 2 présentent les masses 
respectives de l’extrait brut aux pressions de 70 bars, 100 bars et 250 bars à 20°C et 40°C. On 
constate que les masses totales d’extraction sont plus élevées pour les pressions 100 bars et 250 
bars. La solubilité de l’extrait brut est plus grande à 100 bars à 40°C qu’à 20°C mais à 70 bars, la 
solubilité est plus élevée à 20°C qu’à 40°C. 
 
 
 
 
Figure 33 - Influence de la quantité de CO2 (20°C – 40°C) sur l’extrait brut 
 
 
 
1.2.1- Effet du conditionnement de la matière végétale  
 
1.2.1.1 – Etude préliminaire des effets du conditionnement : frais, séché, 
congelé, lyophilisé 
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Une étude préliminaire a été réalisée afin de définir l’état du matériel végétal sur lequel nous 
souhaitions mener nos travaux. Cette étude a une double utilité car elle permet en effet, de 
quantifier les effets des traitements technologiques de stabilisation mais elle nous permet aussi de 
valider un process technologique qui nous permettra d’assurer une logistique d’approvisionnement 
en continu.  
Les extraits ont été obtenus après broyage dans une solution Methanol/eau 50/50 (v/v), après 
agitation pendant 5 minutes et filtration sur papier Whatman. Les échantillons ont été plus ou moins 
concentrés à l’aide d’un évaporateur sous vide, à 40°C. 
 
 
 
 
Figure 34 – Evolution de la teneur en polyphénols des échantillons congelés en fonction du temps. 
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Figure 35 – Influence des traitements post récolte de conservation sur la teneur en polyphénols 
totaux. 
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Figures  36 - De haut en bas : a/ Extraction dans du MeOH peau fraiche (c x 6); b/peau congelée à - 
20°C ( c x 18); c/ peau séchée à 50°C (c x 50); d/ peau lyophilisée (c x 20) 
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1.2.2 – Effets de la taille des particules en extraction au C02 supercritique 
 
Pour étudier l’effet des différents conditionnements, nous avons réalisé une série d’expériences 
avec un poids équivalent de matière sèche (MS) pour le conditionnement frais et séché des bananes 
900 dd. 40 g de poudre de peau séchée de bananes ayant une humidité relative HR égale à 9%  et 
320 g de peau fraiche (la peau de banane 900 dd contient 90% d’eau) ont été broyés à l’aide d’un 
broyeur à billes (Dangoumil 300A). Le conditionnemt séché a permis d’obtenir un broyage 
beaucoup plus fin et homogène que celui pour le conditionnement frais. Les peaux fraiches de 
bananes ont été difficiles à broyer du fait de la présence de nombreuses fibres. 
L’extraction a été réalisée à 40°C à 250 bar. Sur la figure, nous avons reporté la masse totale 
d’extrait brut récupérée en fonction de la quantité de CO2 en kg par kg du solide sans soluté. Nous 
observons sur cette figure que la quantité d’extrait brut pour la peau de banane séchée est supérieure 
à la quantité totale extraite pour la peau de banane fraîche. Ceci pourrait s’expliquer par une 
limitation interne du transfert de matière. L’eau est un facteur limitant à l’extraction, de même que 
les grosses particules. 
 
 
Figures 37 – Influence de l’eau et de la taille des particules (broyage) sur l’extraction au CO2 
supercirtique 
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1.2.3 - Effets du mûrissement des fruits  
 
Les peaux de bananes prises à différents stades de murissement (peau verte, jaune, jaune tigrée) ont 
été extraites à partir de CO2 supercritique. Ces expériences ont été effectuées à 2250 bars et 40°C 
avec 23,5 +/- 0.3g de matière première séchée. Pour toutes les expériences, le débit de CO2 a été de 
3,16 kg/h.  Les figures présentent les résultats des masses brutes extraites cumulées, des quantités 
de dopamine et gallocatéchines extraites cumulées. 
 
Nous observons que les quantités cumulées d’extrait brut, de gallocatéchines et de dopamine sont 
plus élevées dans les fruits verts que dans les fruits très mûrs.  
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Figures 38, a, b, c et d (de haut en bas)- Effets du mûrissement des fruits et rendements quantitatifs 
de l’extraction au C02 supercritique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
127 
2 – La flash détente 
 
2.1 – Matériels  
  
2.1.1– Descriptif du pilote de flash détente 
 
Le pilote présent au sein de la Halle technologique du Cirad de Montpellier et utilisé dans le cadre 
de nos travaux fonctionne de manière discontinue. Il ne permet pas en raison du faible volume de la 
chambre de chauffe cylindrique (volume de 2,7 L, hauteur de 24 cm et diamètre de 12 cm) de traiter 
des quantités importantes de matériel végétal. La vapeur qui est injectée dans la chambre de chauffe 
en acier est générée par une chaudière. Les fruits étuvés sont alors brutalement introduits dans la 
chambre de détente d’un volume de 34 L (hauteur de 48 cm et diamètre de 30 cm) par 
l’intermédiaire d’une vanne pneumatique (temps d’ouverture de 0,5 secondes, pression d’ouverture 
10 bars). 
 
2.1.2 – Préparation de la matière première 
 
Les essais ont été menés à la fois sur bananes entières, pulpe et peaux de bananes Cavendish 900 
degrés jours (index des couleurs en fonction de la peau : code couleur 1, Chen et al, 2002).  
 
 
Photo 4 – Bananes French West Indies Cavendish (Capesterre Belle-eau, Guadeloupe) 
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 Couleur 
 Fruit entier Peau Poids en g avant FD 
 L a* b L a b Fruit Peau Pulpe 
Lot 1 
FD 143,5°C - 5min 
48,6 -14,1 31,5 61,5 -16,6 33 249,6 82,8 159,2 
Lot 2 
FD 143,5°C–10 min 
56,8 -16,3 31,5 59 -17,1 32,2 242,2 92,02 139,96 
Lot 3 
FD 143,5°C– 20min 
55,5 -17,4 31,5 50,1 -16,8 31,5 236,6 83,39 126,10 
Tableau 12 - Caractéristiques des bananes Cavendish – (FD : Flash détente) 
 
 
 Le vide a d’abord été réalisé dans la chambre de détente. Puis, le matériel végétal frais (peau : 82 – 
92g ; pulpe : 125 à 160 g ; fruit entier : 235 – 250 g) a été placé dans l’enceinte de préchauffage. 
L’enceinte de préchauffage des fruits était balayée par un flux de vapeur à 143,5°C.  
Les fruits ont séjourné dans la chambre de préchauffage pour des temps de 5, 10 ou 20 minutes.  
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Figure 39 - Schéma du pilote de flash détente au Cirad Montpellier –UMR Qualisud 
 
2.2- Extraction et libération des métabolites par  flash détente FD 
 
2.2.1 – Récupération des exsudats et broyats après Flash détente 
Des essais préliminaires réalisés sur le pilote de flash détente ont montré qu’un temps inférieur à 2 
minutes en chambre de préchauffage balayée par une vapeur d’eau à 135°C ne permettait pas 
d’obtenir un broyage fin du fruit dans l’étape ultérieure de détente (3 mbars).  
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Photos 5 (en haut) – FD menée sur banane Cavendish entière dans les conditions Etuvage (T°= 95 
°C, 1 min), et détente 3 mbars 
Photo 6 (en bas) – Flash détente menée sur banane Cavendish entière - Etuvage (T°= 135 °C, 2 
min) et détente 3 mbars 
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Photos 7 (en haut) - Pulpe de banane Cavendish - Etuvage (T= 143.5°C, 5 min), Flash détente 3 
mbars. 
Photo 8 (en bas) -  Peau de banane Cavendish- Etuvage (T= 143.5°C, 5 min), Flash détente 3 mbars 
 
 
Photo 9 -  Banane Cavendish entière - Etuvage (T= 143.5°C, 20 min), Flash détente 3 mbars 
2.2.2 - Dosage des polyphénols totaux et de la vitamine C par le réactif de Folin-ciocalteu 
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Le dosage des polyphénols totaux par le réactif de Folin-Ciocalteu a été décrit dès 1965 (Singleton 
et Rossi, 1965). Le réactif de Folin-ciocalteu est constitué par un mélange d’acide 
phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide phosphomolybdique (H3PMo12O40). Il est réduit, 
lors de l’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène 
(Ribéreau-Gayon, 1968). Dans le cadre de nos travaux, les polyphénols des bananes fraîches sont 
extraits par macération de 3g de broyat ou condensat obtenus par flash détente ou broyage 
mécanique à l’ultraturrax de la peau, pulpe ou du fruit entier dans 7 ml d’acétone. Le mélange est 
agité pendant 10 min  puis  filtré sur papier Whatman. 25 µl de cet extrait brut additionné de 475 µl 
d’eau sont utilisés pour l’analyse des teneurs en polyphénols totaux et en  vitamine C. 2,5 ml de 
réactif de folin dilué au 1/10ième  sont ajoutés puis après 2 min, 2 ml de carbonate de sodium à la 
concentration de 75g/l sont également ajoutés. Un temps d’incubation de 15 min à 50°C est 
observé. La lecture d’absorbance est faite à 760 nm. La coloration produite, dont l’absorption  est 
enregistrée à 760 nm est proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans les extraits 
végétaux. 
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Figures 40 (en haut, sans cumul et en bas, avec cumul) – Teneurs en polyphénols totaux en fonction 
des paramètres de broyage à l’ultra-turrax ou flash détente 
 
 
Les résultats obtenus montrent que plus le broyage préalable des tissus par la flash détente est fin, 
plus la libération/ extraction des polyphénols, après macération dans l’acétone est  augmenté. 
Toutefois, il faut différencier les résultats obtenus sur pulpe ou fruit entier de ceux obtenus sur peau. 
En effet, dans le cas de la pulpe et du fruit entier (contenant tous deux de l’amidon), l’évaporation 
sous vide ou flash détente ne saurait être aussi efficace qu’un broyage mécanique à l’ultraturrax. En 
effet, on peut observer que la teneur en polyphénols totaux et en vitamine C obtenue suite à une 
flash détente de la pulpe ou du fruit est inférieure à celle obtenue suite à un broyage à l’ultraturrax, 
même après des temps de séjour en chambre de préchauffage de 20 minutes, 143,5°C. On peut 
également noter que les teneurs en polyphénols totaux et en vitamine C de la pulpe et du fruit entier 
n’augmentent pas significativement avec des temps de séjour en chambre de préchauffage plus 
longs, comme c’est le cas pour la peau. Une pulpe séjournant 5min dans la chambre d’étuvage, avec 
un courant de vapeur à 143,5°C présente des teneurs en polyphénols totaux et vitamine C 
supérieures à une pulpe qui y aurait séjourné 20 min. Ces manipulations démontrent qu’un séjour 
prolongé en chambre d’étuvage n’améliore pas les teneurs d’extraction de polyphénols totaux et 
vitamine C, en raison de la gélatinisation de l’amidon contenue dans la pulpe ou sur le fruit entier 
qui se produit. La gélatinisation se produisant pendant le procédé d’évaporation sous vide et en 
particulier, pendant l’étape d’étuvage, formerait un réseau gélifié qui inhiberait la libération des 
métabolites (polyphénols).  
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La flash détente est, par conséquent, un procédé qui semble bien convenir à des tissus non amylacés 
en raison de l’étape de préchauffage qui peut freiner la libération de métabolites du fait même de la 
formation d’un gel qui les retiendrait. C’est ainsi que les peaux de bananes, non amylacées, 
présentent des teneurs en polyphénols totaux et en vitamine C qui augmentent avec les temps de 
séjour (l’amidon n’étant pas présent dans ces tissus, n’est donc pas un facteur limitant). Ces teneurs 
enregistrées sur la peau sont également supérieures à celles obtenues après broyage à l’ultraturrax, 
pour 20 min à l’étuvage. En effet, la flash détente permettrait un broyage plus fin que celui obtenu 
avec l’ultraturrax où la présence de nombreux tissus fibreux est limitatif. Cependant, afin de 
pouvoir obtenir des teneurs équivalentes voire supérieures à celles enregistrées après broyage à 
l’ultraturrax, 3 min, 15 000 tours/ min, nous avons dû additionner les teneurs en polyphénols et 
vitamine C obtenues sur les condensats et sur les broyats. La flash détente permet une séparation 
(condensats/ broyats).   
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Chapitre 3- Evaluation qualitative  des procédés sur les teneurs en molécules 
nutrifonctionnelles 
 
1 – Evaluation de l’activité cardio-vasculaire d’extraits de bananes Cavendish traités par FD 
 
Les travaux scientifiques portent sur la banane Musa cavendish. 
L’objectif des recherches réalisées sur cette banane consiste à identifier les effets pharmacologiques 
de la poudre du fruit sur le système vasculaire. 
Cette évaluation porte plus spécifiquement sur le type et le mécanisme d’impact sur la réactivité du 
tonus vasculaire en réponse à l’exposition à un totum du fruit. 
 
 
1 .1 – Analyses physico-chimiques 
 
Les bananes entières 900 dd ont été traitées par flash détente afin de faciliter la préparation du 
totum. Des opérations de broyage et d’atomisation ont permis d’obtenir une poudre de banane dont 
la composition chimique a été analysée par TLC, méthode calorimétrique et mesure d’absorbance. 
Ces analyses préliminaires et précédemment présentées dans ce rapport ont permis de déterminer la 
composition générale des bananes en polyphénols, sucres simples et complexes. 
Les résultats obtenus indiquent la présence de polyphénols dans la peau et la pulpe permettant 
d’envisager des explorations d’activités sur les tissus vivants. Les sucres complexes évoluent à la 
baisse avec augmentation concomitante des sucres simples, en fonction de l’âge des fruits, 
conformément aux résultats déjà décrits dans la littérature scientifique. Les résultats des dosages 
sont donc validés ce qui garantit et consolide l’intérêt de l’étude des effets biologiques potentiels. 
 
1.2 – Analyse des activités biologiques 
 
Les premières évaluations des activités biologiques de la banane ont porté sur le système vasculaire. 
L’effet propre de la banane a été évalué en comparant ses effets aux médiateurs endogènes 
vasoactifs conventionnels (noradrénaline et dopamine) sur l’aorte thoracique isolée de rat. 
Le modèle utilise des rats mâles Wistar (Elevage Janvier-France) pesant entre 300g et 400g. Après 
euthanasie par exsanguination, l’aorte est rapidement prélevée et placée dans une solution Kreb’s 
dont la composition est la suivante (mmol/l) : NaCl 118, KCl4.8, MgSO₄ 1.2, KH₂PO₄ 1.2, CaCl₂ 
2.5, NaHCO₃ 25 et Glucose 11. L’aorte est débarrassée du tissu adipeux et conjonctif afin de 
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préparer des fragments de 4mm de long en vue du montage sur les portes organes. Les fragments 
sont ensuite placés sur des portes organes et disposés dans des cuves à organes isolés (Emka) de 6 
ou 12ml contenant le milieu physiologique (Kreb’s) qui est maintenu à une température de 37⁰C, 
oxygéné par un mélange O₂/CO₂, (95%/5%) et dont le pH est à 7,4. Pour le montage des fragments 
d’aorte, la partie inférieure du porte organe est immobilisée dans la cuve à organe isolé et la partie 
supérieure est reliée à un capteur de tension isométrique. Le signal fourni par le capteur est analysé 
par le système informatique Emka Iox. 
 
Pour caractériser l’effet propre du totum de banane, au début de chaque expérimentation, les 
fragments d’aorte sont soumis à une tension de base de 1g. Après le montage des fragments, une 
période d’équilibration de 60 minutes est observée, période durant laquelle des lavages sont 
effectués toutes les 15 minutes. A la suite de ceci, il s’en suit une caractérisation de l’endothélium 
en additionnant de la noradrénaline (10⁻⁷M) pour contracter les anneaux aortique puis en 
additionnant de l’acétylcholine (10⁻⁵M) pour observer s’il y a ou non une relaxation. Après la 
caractérisation de l’endothélium, un temps d’équilibration de 60 minutes est observé avec des 
lavages toutes les 15 minutes. Ensuite, les produits à tester sont ajoutés dans la cuve en 
concentrations cumulées. 
Courbe dose réponse du totum, pour endothélium+ : 0.001mg/ml à 10mg/ml, incrément de dose 0.5 
log₁₀ et pour endothélium- : 0.0001mg/ml à 1mg/ml, incrément de dose 0.5 log₁₀. 
Courbe dose réponse de la dopamine, pour endothélium+ : 10⁻⁹M à 10⁻²M, incrément de dose 0.5 
log₁₀ et pour endothélium- : 10⁻⁹M à 3.10⁻⁴M, incrément de dose 0.5 log₁₀. 
Courbe dose réponse de la noradrénaline,  pour endothélium+ : 10⁻⁹M à 3.10⁻⁵M, incrément de 
dose 0.5 log₁₀ et pour endothélium- : 10⁻¹⁰M à 10⁻⁵M, incrément de dose 0.5 log₁₀. 
Dans cette deuxième partie de l’étude, nous nous sommes intéressés à étudier le rôle des récepteurs 
α₁ adrénergiques dans l’effet contracturant du totum de banane. Pour cela, nous avons considéré la 
prazosine qui est un antagoniste sélectif des récepteurs α₁. Après avoir évalué l’effet du totum, les 
fragments d’aorte sont soumis à une période d’équilibration supplémentaire de 60 minutes durant 
laquelle des lavages sont effectués toutes les 15 minutes avec du tampon Kreb’s. Après cette 
période d’équilibration, la prazosine (10⁻⁸M et 10⁻⁹M) est ajouté dans les cuves avant 
l’administration du totum en concentrations cumulées. Les concentrations testées sont les mêmes 
que celle considérées dans la première partie de l’étude. 
Le totum de banane est obtenu à partir de bananes de la variété Musa Cavendish (CIRAD, UMR 
Qualisud). Le totum ainsi que l’acétylcholine, la prazosine, la dopamine et la noradrénaline sont 
mises en solution dans de l’eau distillée (réactifs Sigma, France). 
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Le totum de banane démontre un effet contracturant dose dépendant sur l’aorte. Les composés de 
référence (noradrénaline et dopamine) génèrent des profils similaires mais pour des concentrations 
plus faibles. Ceci signifie que la banane possède une activité moins puissante que les molécules de 
référence, mais néanmoins significative. Ces résultats sont obtenus aussi bien en présence qu’en 
absence d’endothélium. Dans les mêmes conditions nous avons démontré que la prazosine modifie 
l’effet contracturant de la banane en l’inhibant de manière compétitive. Cela signifie que le 
récepteur alpha-1 adrénergique vasculaire joue un rôle dans les effets vasoconstricteurs de la 
banane. Des études concernant la caractérisation de Musa cavendish ont mis en évidence des 
concentrations de dopamine, médiateur vasoactif, en fonction des stades physiologiques. Des études 
complémentaires doivent être réalisées afin de caractériser plus spécifiquement la cible moléculaire 
impliquée dans l’action pharmacologique de l’extrait de banane et plus particulièrement des 
vasoactifs présents au sein de la banane. Elles permettront également d’identifier le rôle relatif de la 
teneur en dopamine, et d’autres composés potentiels, dans les effets vasculaires de ce fruit. Sur cette 
base l’intérêt santé de la banane, au niveau vasculaire, pourra être mis en évidence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Aorte thoracique isolée de rat. Contractions induites par le totum de banane (■), la 
dopamine (●), et la noradrénaline (♦) en absence d’endothélium. 
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Figure 2 : Aorte thoracique isolée de rat. Contractions induites par le totum de banane (■), la 
dopamine(●), et la noradrénaline (♦) en présence d’endothélium. 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Aorte thoracique isolée de rat. Effet contracturant du totum de banane (■) en absence et 
en présence de prazosine à 10⁻⁸M (♦) et 10⁻⁹M (●), sans endothélium. 
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Figure 4 : Aorte thoracique isolée de rat. Effet contracturant de l’extrait de P400 (■) en absence et 
en présence de prazosine à 10⁻⁸M () et 10⁻⁹M (●), avec endothélium. 
 
 
 
 
1.3- Conclusion 
Ces travaux réalisés permettent de définir les effets pharmacologiques et santé de la banane 
notamment au niveau vasculaire. Des investigations complémentaires ayant pour but : (1) de mieux 
comprendre les mécanismes d’action des actifs de la banane sur les systèmes vivants, (2) de corréler 
ces activités avec des molécules spécifiques contenues dans le fruit sont à mener. Ces investigations 
permettent d’explorer les effets santé de la banane en particulier dans des conditions de pathologies 
afin de démontrer l’intérêt que recèle ce fruit pour la santé humaine tant sur le plan alimentaire que 
pharmaceutique. 
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2- Evaluation de l’activité anti-ulcère sur bananas Cavendish FWI et en fonction des stades 
physiologiques de récolte et du procédé d’extraction (soxhlet, macération). 
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Abstract  
 
Cavendish bananas extracts were investigated here for their effects on Helicobacter pylori growth. 
The polar and apolar fractions were extracted both from the pulp and peel of Cavendish bananas, 
harvested at three different physiological ages. Therefore the bananas preparations were tested for 
their antiulcerogenic effect on H. pylori colonization known as one of the main factors in the 
pathogenesis in gastric ulcers. After incubation at varied concentrations for 48 H at 37°C no 
significant inhibition effect was observed. However the banana extracts from pulps showed high 
content of polyphenols while the peel exhibited high level of dopamine as well as sitoindosides. 
Together our results showed the Cavendish banana may displayed antioxidant activity for the anti 
ucer.  
 In this study, it appeared that Cavendish bananas extracts, both from the peel and pulp may not 
have inhibition effect on H. Pylori growth. Protective gastric mucosa due to antioxidant activity 
may be the only mode of action in anti-ulcerogenic properties. 
 
Keywords : Banana, Anti-ulcer, Helicobacter pylori, Antioxidant and Sitoindosides 
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1 – Introduction 
Bananas intakes have been traditionally recommended for treatment/prevention in digestive 
disorders such as gastric ulcers. Although gastric ulcers appear due to various factors (Mc Guigan 
1991), the etiology of gastric ulcer is still debated but it is accepted that ulcers are caused due to net 
imbalances in mucosal offensive and defensive factors (Goel and Bhattacharya, 1991). Ulcer 
therapy is now mainly focused on limiting deleterious effects of offensive acid secretion. However, 
the search for new safer alternative drugs has aroused an interest in natural cytoprotective drugs 
or/and natural inhibitive Helicobacter pylori growth ingredients.  
The pulp and peel of unripe, raw plantain bananas have been showed to possess cytoprotective 
activity ( Chattopadhyay et al, 1987; Goel et al, 1989; Dunjic et al, 1993; Rao et al, 2000, Sairam et 
al, 2001).  Additionally the banana pulp protects the gastric mucosa from damaging agents by 
neutralising intragastric acidity ( Beil et al, 1995). Lewis et al, 1999 demonstrated that 
leucocyanidin contained in the pulp of bananas, was able to exert the greatest protective effect 
against aspirin-induced mucosal damage. This work indicated that the leucocyanidin, present in 
unripe plantain banana may be responsible for anti ulcerogenic properties. This group of 
compounds has been determined to reduce acid secretion from gastric parietal cells (Lewis et al, 
1999) and is mainly present in banana pulp.  
Some phytosterols as Sitoindoside-IV, I and II, isolated from Musa paradisiaca peel have also 
demonstrated mobilization and activation of peritoneal macrophages which may play a role in the 
anti-ulcerogenic (Ghosal and Saini, 1984; Chattopadhyay et al, 1987).  
Wound healing and gastric mucosal resistance manifest the anti-ulcerogenic effect of sitoindosides 
(I, II, IV) present in banana peel (Ghosal and Saini, 1984; Ghosal, 1985, Bhattacharya et al, 1987; 
Oliveira et al, 2005; Oliveira et al, 2007).  
Different physiological harvest stages, previously defined for temperature sum accumulation equal 
to 900°C, 600°C and 400°C (banana 900 degree day, banana 600 degree day and banana 400 degree 
day), (Chillet; Hubert, 2006) have been investigated since it is known that the content of active 
compounds evolves with the fruit development (Chillet; Hubert, 2006). 
Although polyphenols and phytosterols, particularly flavonoids and sitoindosides, from plantain 
bananas, have already demonstrated anti-ulcerogenic properties by protecting the gastric mucosa for 
acid secretion (Lewis et al, 1999) or through their activation of peritoneal macrophages 
(Chattopadhyay, 1987), no studies have investigated if polar compounds such as polyphenols 
extracted from the peel, or apolar compounds extracted from the pulp, have any impact on 
Helicobacter pylori growth. 
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Studies have indicated bananas’ protective and healing activities upon ulcers through the 
predominant effect on various mucosal defensive factors. However, we don’t have any knowledge 
about the effect of unripe banana pulp and, in particular, the effect of apolar compounds present in 
pulp on Helicobacter pylori development. In the same way, there are no reports about the effect of 
polar compounds from peels, particularly polyphenols such as dopamine, on H. pylori colonization. 
Polyphenols such as dopamine are very present in banana peels (Simmonds, 1954; Kanazawa et al, 
2000; Somaya et al, 2002). 
Consequently, there are only partial investigations of anti-ulcerogenic activities from bananas 
(mainly plantain bananas). No reports have studied yet, at individual physiological ages, the effects 
of both polar and apolar fractions from both unripe banana peel and pulp, on Helicobacter pylori 
growth. Apolar compounds such as sterols are widely distributed in banana peels (Ghosal, 1985; 
Oliveira et al, 2005; Oliveira et al, 2007). A few studies have demonstrated their role in gastric 
ulcers induced by oxidative stress (Chattopadhyay et al, 1987; Goel et al, 2001) but there are no 
reports of anti-ulcerogenic activities for the polar/apolar fractions of banana peels. Investigations of 
anti-ulcerogenic activities are partial and incomplete for each fraction (polar, apolar) and each 
physiological stages.  
As oxidative stress and Helicobacter pylori colonization are considered to be important factors in 
the pathogenesis of gastric ulcers, the objective of this paper is to know for each totum and fractions 
(polar and apolar) extracted from banana peels/ pulp, if the mode of action for antiulcerogenic 
activties is also due to inhibition of the H. pylori colonization or if it is only due to antioxidant 
protective mucosa activities. 
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2 – Materials and methods 
2.1- Helicobacter pylori strain 
Prior to the experiment, working cultures were prepared by subculturing. The strain of Helicobacter 
pylori CIP 103995 (Pasteur institute, France) was cultured on Columbia agar supplemented with 
10% horse blood and incubated at 37°C under microaerophillic conditions, for a duration of 48 
hours. Inocula containing culture in the exponential growth phase of approximately 1.4x10³ /ml was 
used for the experiment. The polar fractions were diluted in peptone at 0.1% (w/v) whereas the 
apolar fractions were solubilized in hexane.  
A preliminary work based on hexane and Helicobacter pylori determined the maximum tolerated 
concentration. The volume of 10µl used for the experiment has no effect on H. pylori growth 
(optimization).  
2.2 – Banana samples 
For all experiments, the Musa Cavendish bananas were harvested in October from CIRAD 
Neufchâteau station, at Sainte Marie, Capesterre-Belle-Eau, Guadeloupe, French west indies (FWI). 
The bananas came from the same soil-zone. We selected three physiological harvest ages: 900, 600 
and 400 degree day as previously described Chillet and Hubert, 2006. The unripe green Cavendish 
bananas were peeled. The peels and the pulps were freeze-dried and powdered. The banana powder 
was considered as totum. For some experiments the bananas extracts were sterilized. 
2.2.1 – Preparation of sterile / unsterile material.  
The totum extract from peels or pulps was either solubulized in sterile peptone water at 0,1% (w/v) 
or hexane at different dilutions including  0, 0.32, 1.6, 8, 40, 200, 1 103,  12,5 103, 25 103, 50 103 
and 100 103 µg/ml.  
  2.2.2 – Extraction of the polar and apolar active compounds from pulps and peels by Soxhlet and 
maceration.  
Hexane and acetone were used to extract respectively apolar and polar active compounds from 
freeze-dried banana pulp/peel. The Soxhlet extractions lasted 6 hours, at 120°C. The solvents were 
evaporated at 35°C .  
For each physiological harvest stage (900, 600 and 400 degree day), two Soxhlet extractions were 
conducted in order to produce two extracts: Extract A (polar) and Extract B (apolar). 
Unsterile freeze-dried banana pulp/peel was also extracted with hexane and acetone by maceration 
for 6 hours (no heating process).  
2.2.3 – Separation and identification of sterylglycosides by Thin Layer Chromatographic method 
(TLC) 
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The B extract was separated on TLC plates coated with a 1 mm layer of silica gel 60 F254 (E. 
Merck). The mobile phase was composed of Toluene – Ethyl acetate at 2.0: 1.0 (v/v) as previously 
described. 
Briefly, a sensitive and accurate high-performance thin layer chromatographic method was 
performed for the quantification of sterylglycosides.. Ten grams of freeze-dried Cavendish banana 
powder  was extracted with hexane. Sterylglycosides standards (E. Sigma) and sample solutions 
were applied to the plates as 6 mm from each other. The plate was developed to a distance of 80 
mm from the bottom edge of the plates, with Toluene – Ethyl acetate 2.0: 1.0 (v/v), in a Camag 
glass twin-through chamber, previously equilibrated with mobile phase for 5 min.   
Detection was performed with ferric chlorure vapor at 105°C, after 5 min, on one part of the 
plate.and the other part of the plate was used to extract glycosylated sterols that were solubilized in 
diethyl ether.  
A TLC interface CAMAG was used to identify the sterylglycosides and particularly, sitoindosides 
(Sitoindoside IV). The infusion solvent was Chloroform- Methanol – Water – Formic acid 85: 41: 
1: 0.1 (v/v). Dilutions of polar and apolar extracts of Cavendish banana pulp Using sterile peptone 
water at 0,1% wt/vol  or hexane, dilutions of 0, 0.32, 1.6, 8, 40, 200, 1000 µg/ml and 12.5, 25, 50, 
100 mg/ml of sterile or unsterile banana pulp powder were prepared to obtain respectively polar or 
apolar solutions. 
 
2.3 – Methodology of microbial culture  
50 µl of each diluted culture of H. pylori was individually spread on the surface of the solidified 
Columbia agar supplemented horse blood plates and then incubated at 37°C for 1h. After 1 hour of 
incubation, 11 wells were made in the inoculated plates. Petri plates were again incubated for 1 h.  
Then, the wells were filled with 10µl of various concentrations of the sterile/unsterile banana  pulp/ 
peel,solutions of each physiological age.  
The positive control consisted of Columbia agar supplemented with horse blood plates without 
banana extracts inoculated with the diluted medium culture. Uninoculated plates containing banana 
extracts solutions served as negative control. Test and control plates were then incubated at 37°C 
for 48H. The absence of colonies was considered as an inhibitory effect. This experiment was 
triplicated. 
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3 – Results and discussions 
 
3.1 - Identification of sterylglycosides  
Sterylglycosides were separated by TLC and presented a purple color after detection. HPLC- MS 
analysis showed the presence of sitoindosides in the sterylglycosides fraction (Figures 3 and 4). 
 
3.2 - Detection of inhibitory activity 
Helicobacter pylori colonization and oxidative stress are the main etiologic factors in the 
pathogenesis of gastric ulcers. It is well-known that polyphenols are the most abundant antioxidants 
and are able to fight oxidative stress (Somaya, 2000; Scalbert et al, 2002). Polyphenols extracted 
from bananas, both from the pulp and peel (flavonoides, catechines from the pulp, catecholamines 
such as dopamine from the peel), may have an impact on the protection of the gastric mucosa 
through their antioxidant activity. Indeed, polyphenols such as flavonoids have been shown to 
stimulate the proliferation of parietal cells and to neutralize acid secretion (Beil et al, 1995). This 
study shows that polar compounds such as polyphenols may not have an inhibitory effect on 
Helicobacter pylori growth (table 1).  
Since dopamine is a polyphenol widely distributed in the peel (Kanazawa et al, 2000), it may also 
have no impact on H. pylori growth. We may conclude that polyphenols, both distributed in peel 
and pulp may play a role in antiulcerogenic properties only due to their antioxidant capabilities 
(protective and scavenging of free radicals) (Scalbert et al, 2002).  
Sterols and other classes of sterols (in particular sterylglycosides and sitoindosides), apolar active 
compounds, are mainly present in the peel. Apolar extracts from the peel and pulp (sterylglycosides 
and in particular, sitoindosides) also showed no inhibitory activity on Helicobacter pylori growth, at 
each physiological ages (table 2).  
Consequently, the mechanism of antiulcerogenic properties may only result from a cytoprotective 
action by neutralizing acid secretion or by multiplicating parietal cells. Althought banana extracts 
inhibit the growth of food poisoning bacteria in vivo such as Staphylococcus aureus, Bacillus 
subtilis, Bacillus cereus, Salmonella enteritidis and Escherichia coli (Mokbel et al, 2005), they 
don’t inhibit the development of Helicobacter pylori. 
Banana powders (totum) and extracts (oils, sterylglycosides) showed no significant inhibition of H. 
pylori, in vitro. Hence H. pylori activity may not be involved in the ulcer protective effects of 
banana extracts. Thus, this present study indicates the absence of anti-Helicobacter pylori activity 
of polar and apolar banana peel and pulp extracts, in vitro. Since it has been shown that heating can 
denature molecules and influence biological activities, we sterilized or unsterilized the samples, 
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extractions were also done by heating or at room temperature. No significative differences have 
been recorded in the inhibitory effect of polar and apolar banana extracts on H. pylori growth. 
 
4 – Conclusion 
The present study revealed there may have no impact of polyphenols (cathecholamines and 
flavonoids) and sterylglycosides (sitoindosides) extracted both from the pulp and peel of FWI 
Cavendish bananas on Helicobacter pylori growth. The antioxidant activity appears to be only 
involved in its ulcerprotective effect.  
These findings are in agreement with previous and partial studies (Goel et al, 2001).  Indeed, Goel 
et al, 2001, studied the effect of polar methanolic extract of plantain banana pulp by using a 96 well 
plate technique (liquid medium culture). In this study, we used Columbia agar Petri plates (solid 
medium culture) in order to know the effect of polar and apolar extracts of Cavendish banana pulp 
and peel, at three different physiological stages on Helicobacter pylori colonization.  
 
148 
FIGURES 
 
 
 
Figure 1 - Cavendish bananas: 900 – 600 and 400 degree day stages 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 – Analysis of sterylglycosides fractions by TLC-MS. Saponification with sodium 
methylate 2M and Methanol- trifluoroacetic acid 99,5: 0,5; v/v);  Mw (stigmasterol) : 397.  
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Figure  3 – Detection by TLC of a sterylglycoside solution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
150 
 
 
 
Table 1- Effect of polar banana extracts on helicobacter pylori growth (400 dd bananas, 600 dd 
bananas, 900 dd bananas) - No inhibition of Helicobacter pylori both from the banana pulp or peel, 
for each harvest ages. 
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Table 2: Effect of apolar banana extracts on helicobacter pylori growth (400 dd bananas, 600 dd 
bananas, 900 dd bananas) - No inhibition of Helicobacter pylori both from the banana pulp or peel, 
for each harvest ages. 
 
 
 
 
Table 3: Effect of Bismuth subcitrate (BSC) on In vitro growth of Helicobacter pylori (Goel et al, 
2001) 
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ABBREVIATIONS 
 
BSC: bismuth subcitrate 
 
dd : degree/day 
FWI: French West Indies 
H. pylori : Helicobacter pylori 
Mw: molecular weight 
TLC: Thin layer chromatography 
V: volume 
W: weight 
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Conclusion 
 Dans ce travail, notre préoccupation essentielle était d’apporter un éclairage nouveau sur 
l’impact des stades physiologiques de récolte dans les nutri-fonctionnalités observées et plus 
particulièrement au niveau des substances d’intérêt industriel et nutraceutique tels que l’amidon 
(amidon résistant, amidon digestible), les polyphénols (plus particulièrement, la dopamine en raison 
de ses fortes concentrations au sein de la banane), et les stéryl glycosides présents au sein des 
bananes Cavendish. 
Nous avons tenu à utiliser l’extraction en CO2 supercritique car c’est une technologie qui permet 
d’obtenir un produit très pur qui ne contient pas de trace de solvant organique. Il était évident que 
nous ne pouvions parler de nutri-fonctionnalités ou des intérêts biologiques des molécules en faisant 
abstraction des procédés d’extraction. L’extraction en CO2 supercritique est un procédé qui a été 
retenu dans nos travaux. Cette extraction en CO2 supercritique est sélective des composés peu 
polaires et est particulièrement adaptée à l’extraction des phytostérols. Malheureusement, nous 
n’avons pas pu dans ce projet réaliser un suivi précis des steryl glycosides et en particulier des 
sitoindosides IV présents au sein des peaux de bananes suite à une extraction en CO2 supercritique. 
En effet, la plate-forme analytique du laboratoire  où se sont déroulés les essais, ne disposait pas de 
LC-MS permettant de réaliser ce suivi. De plus, nous n’avons pas pu obtenir de standards de 
sitoindosides IV après un tour d’horizon des différents fournisseurs les plus connus. L’extraction en 
CO2 supercritique présente aussi l’avantage de pouvoir extraire à l’aide d’un co-solvant polaire tel 
que l’éthanol les molécules polyphénoliques. Un autre avantage à l’extraction en CO2 supercritique 
reste la non- dénaturation par la température et la non- oxydation des molécules extraites.  De 
même, pour des raisons de logistique liées aux quantités et aux coûts financiers de transport de 
matériel végétal frais,  les essais en fluide supercritique (et flash détente) ont été menés uniquement 
à partir de bananes récoltés à maturité optimale commerciale ou vert mature tardif ( 900 degrés 
jour). 
 
Dans une première partie de la bibliographie, nous avons présenté : le genre Musa, la composition 
nutritionnelle des bananes en terme de protéines, glucides et lipides. Nous avons également recensé 
au sein des bananes les molécules d’intérêt biologique puis les travaux de recherche sur les 
méthodes d’extraction en CO2 supercritique et  la flash détente. 
 La comparaison des teneurs en polyphénols totaux, et plus particulièrement de la dopamine, des 
teneurs en amidon en fonction de l’état physiologique du fruit à la récolte,  et du stade de maturité 
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post-récolte a constitué l’essentiel de nos travaux de recherche. Ce travail de recherche semblait 
important à réaliser quand on connaît le rôle de la maturité mûrissement sur la composition 
biochimique des molécules et le rôle des stades physiologiques de récolte sur les paramètres 
externes (résistance à la couronne de pourriture, anthracnose). Il était par conséquent intéressant de 
pouvoir aussi identifier l’impact des stades physiologiques et du mûrissement sur la composition 
biochimique mais aussi sur les teneurs en molécules d’intérêt biologique, au sein des bananes.  
Cette thèse s’est inscrite dans une perspective de valorisation de la filière bananière et en particulier, 
de valorisation des écarts de triage. Il faut effectivement savoir que dans un régime de bananes, un 
gradient de développement existe entre les fruits des différentes mains du régime. Les fruits des 
mains inférieures, moins remplis et donc plus petits sont généralement  écartés du circuit de 
commercialisation et contribuent aux écarts de triage (environ 10 à 20%). Jullien et al., (2001) ont 
estimé que la différence entre les premières et dernières mains était de 70 degrés jour (dd). 
 
De même, dans ces travaux, l’effet d’inhibition de la croissance de Helicobacter pylori a été étudié 
en fonction des différents stades physiologiques de développement (400, 600, 900 dd). Les teneurs 
en molécules actives variant avec le mûrissement, il a été démontré l’impact du  stade 
physiologique de récolte sur les changements intervenant durant le mûrissement. Helicobacter 
pylori est une bactérie impliquée dans les phénomènes ulcéreux ; ces phénomènes ulcéreux mettent 
en jeu, dans un modèle de prévention des activités anti-ulcéreuses, des composés tels que les 
polyphénols, l’amidon. Pour les raisons de disponibilités de la matière première évoquées 
précédemment, l’extraction en C02 supercritique n’a pu être menée que sur des bananes 900 degrés 
jour, aussi bien sur la pulpe que la peau. La diffusion du soluté au sein de la particule est un 
processus lent. La solution consiste alors à broyer les particules de façon à briser les membranes 
intraparticulaires et à libérer le soluté. L’effet d’une modification de la granulométrie est bien connu 
et peut être appréciable en terme de rendement et de cinétique. Il l’est beaucoup moins en terme de 
pureté des extraits et de mise en œuvre du procédé. On peut se trouver confronté à des problèmes 
qui peuvent aller de la difficulté de séparation mécanique solide-fluide jusqu’à l’impossibilité 
d’obtenir un produit satisfaisant, l’élimination ultérieure des impuretés co-extraites n’étant pas 
toujours aisée. 
 
 
Finalement, les perspectives de travail sont nombreuses et d’ordres divers. 
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Les bananes Cavendish, représentent les bananes les plus largement consommées dans le monde 
mais également les plus cultivées et consommées dans l’archipel des Antilles. Malheureusement, les 
temps de production des bananes dessert telles que les bananes Cavendish sont relativement longs 
(environ 9 -10 mois) et augmentent la probabilité des risques liés à la perte des récoltes (tempête, 
cyclones, cendres…). Pouvoir récolter les bananes à un stade plus précoce représente un véritable 
enjeu économique et biologique/ sanitaire. La précocité de la récolte peut donc constituer une 
alternative pour contourner les contraintes liées aux conditions agroenvironnementale de 
production. En effet, le risque afférent à l’endommagement de la récolte serait fortement diminué 
du fait d’un plus grand turn-over ; les stades précoces de récolte ont été recensés dans nos travaux 
comme les plus intéressants pour l’extraction des  substances actives. Les écarts de triage, en partie, 
constitués par des bananes plus jeunes aux extrémités inférieures des régimes pourraient ainsi faire 
l’objet d’une revalorisation nutri-fonctionnelle. Le travail réalisé dans la thèse ouvre de nouvelles 
perspectives intéressantes pour la valorisation des productions bananières autrement qu’en produit 
consommé frais. Les variétés naturelles et/ou hybrides inadaptées au circuit de commercialisation 
locale ou d’export pourront trouver ici une forme de valorisation comme source de composés 
d’intérêt nutritionnel. 
 
Nous pouvons aussi élargir ce travail à d’autres variétés de bananes, moins appréciées pour leurs 
caractéristiques organoleptiques mais probablement plus intéressantes en terme de substances 
actives présentes telles que la dopamine, les stérylglycosides etc. Nous pouvons investiguer aussi 
bien au sein des autres variétés de bananes dessert que des variétés de bananes à cuire. 
Nous avons, par ailleurs, dans ces travaux, été confrontés à la difficulté d’assurer un 
approvisionnement régulier et important en matériel végétal frais. En effet, compte tenu du cycle de 
développement du bananier et du fruit Cavendish qui sont relativement longs, nous avons 
malheureusement dû faire face à quelques aléas climatiques (retombées des cendres du volcan de 
l’île de Montserrat sur la Guadeloupe, fortes pluies et vents) ou dû tenir compte des coûts de 
transport de matériel frais. 
 
Une autre perspective de travail repose sur l’utilisation de d’autres procédés tels que l’extraction par 
ultrasons. L’extraction par ultrasons est un procédé qui peut être couplé à la flash détente. Ce 
procédé présente l’avantage de réduire les temps d’extraction.  
L’extraction par solvant assistée par ultrasons consiste à traiter sous ultrasons un solide, sec ou 
humide, en contact avec un solvant comme l’hexane ou l’éthanol. On irradie par micro-ondes de la 
matière, végétale ou non, broyée au préalable en présence d’un solvant absorbant fortement les 
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micro-ondes (le méthanol) pour l’extraction de composés polaires ou bien en présence d’un solvant 
n’absorbant pas les micro-ondes (hexane) pour l’extraction de composés apolaires. L’ensemble est 
chauffé sans jamais atteindre l’ébullition durant de courtes périodes entrecoupées par des étapes de 
refroidissement. Après, une étape de séparation par centrifugation, les échantillons sont directement 
injectés sur colonne chromatographique. Cette technique se présente comme beaucoup plus efficace 
qu’une méthode conventionnelle et permet de réduire les temps d’extraction et donc les dépenses en 
énergie. Les ultrasons permettent effectivement d’accélérer l’extraction et de réduire le ratio 
solvant/charge. Un paramétrage adapté (puissance, cavitation, température, agitation) conduit, pour 
des durées d’extraction sous ultrasons de l’ordre de quelques minutes, à des rendements obtenus en 
quelques heures par des protocoles conventionnels. Cette mise en œuvre extrêmement courte 
préserve les composés les plus thermolabiles (acides gras poly-insaturés, caroténoïdes, polyphénols, 
arômes, alcaloïdes) des réactions de dégradation traditionnelles. 
 
L’objectif de ce travail de thèse visait à explorer une forme de  valorisation des bananes Cavendish, 
des écarts de triage, mais aussi des déchets de bananes (peaux) à travers l’obtention de molécules 
d’intérêt biologique. Les bananes Cavendish sont principalement consommées pour leurs 
caractéristiques organoleptiques et leur bonne digestibilité. Cependant, les bananiers dont sont issus 
les fruits sont des herbes très fragiles dont le développement long chez Cavendish (9- 10 mois) 
accroît le risque de probabilité de rencontrer des évènements climatiques néfastes à la récolte 
(sécheresse, tempête, insectes…). Par ailleurs, la production antillaise  doit rester compétitive face à 
celle des pays tiers.  Ces travaux en contribuant  à une meilleure connaissance des stades 
physiologiques de récolte permettraient de cibler au regard des teneurs en molécules actives les 
stades physiologiques les plus adéquats. Ainsi, les bananes immatures 400 dd sont celles qui 
présentent les teneurs en polyphénols totaux et en amidon les plus stables au cours du temps 
(essentiel pour le stockage) mais aussi les plus conséquentes proportionnellement à leur poids. 
Un autre aspect intéressant de cette thèse concerne les procédés d’extraction utilisés. En effet, les 
rendements quantitatifs obtenus à partir de ces procédés innovants sont bien inférieurs à ceux de 
l’extraction par solvants au Soxhlet ; le soxhlet étant une pièce de verrerie utilisée en chimie 
analytique et en chimie organique afin de faire l'extraction par solvant continue d'une espèce 
chimique contenue dans une poudre solide. Toutefois, ces technologies dépourvues de solvants 
organiques et pouvant être réalisées sous vide laissent penser que les rendements, du point de vue 
qualitatif, seraient supérieurs dus principalement à la non dénaturation  générée par l’usage de fortes 
températures pendant des temps relativement longs sur des molécules relativement sensibles à la 
chaleur et à l’oxydation. C’est dans cette mesure qu’il serait pertinent de valider quantitativement, 
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certes, mais aussi qualitativement les procédés de flash détente et d’extraction en fluide 
supercritique soit par une évaluation de l’activité cardiovasculaire sur aorte cardiaque soit par une 
évaluation de la protection anti-ulcéreuse sur modèles animaux. L’évaluation de l’activité 
antioxydante, représente également une analyse qualitative simple et ouvre à une nouvelle 
perspective de travail. Cette analyse permettrait effectivement  de corréler les propriétés 
antioxydantes aux teneurs en polyphénols et autres composés aux propriétés antioxydantes. 
Il semble également pertinent de pouvoir utiliser des techniques d’hydrolyse enzymatique afin de 
s’affranchir  des contraintes liées à la gélatinisation de l’amidon. En effet, il a été observé que la 
gélatinisation de l’amidon était un facteur limitant à la libération/extraction des polyphénols totaux.  
 
Je finirai cette conclusion en soulignant une fois de plus l’objectif triple ou plutôt les objectifs 
divers et communs de ce travail de recherche qui a porté sur la banane Cavendish.  
Nous avons souhaité à travers cette thèse valoriser à la fois les déchets (peaux) et les écarts de 
triages (bananes qualifiées non conformes car abîmées et/ou principalement trop immatures pour 
être commercialisées et en général, issues des mains inférieures des régimes de bananes).  
Nous avons également souhaité caractériser les bananes Cavendish FWI (et plus particulièrement 
les bananes Cavendish de la Guadeloupe) dans l’objectif de contribuerà une cartographie/ 
labellisation AOC pour les critères nutritionnels.  
Un ultime objectif a été, à travers le ciblage de molécules bien spécifiques soit en raison de leurs 
fortes teneurs  (dopamine) ou de leur unicité (sitoindoside IV), l’étude  de leurs effets préventifs 
dans des activités anti-ulcères (polyphénols et stérols glycosylés) et/ou cardiovasculaires et plus 
particulièrement dans étude menée sur des totums de bananes en comparaison au référent dopamine 
pour l’évaluation de l’activité cardio-vasculaire. 
 
Ces travaux ont permis d’aborder les thématiques cardiovasculaires et anti-ulcéreuses, les effets 
santé de la banane en particulier dans des conditions de pathologies afin de démontrer l’intérêt de  
ce fruit pour la santé humaine tant sur le plan alimentaire que pharmaceutique. 
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